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WOORD VOORAF 
Het Instituut voor Bodemvruchtbaarheid te Haren en de Stich-
ting voor Bodemkartering te Wageningen stelden in de jaren 
1968, 1969 en 1970 een onderzoek in naar de gevoeligheid voor 
verslemping van klei- en zavelgronden in het zuidwestelijk 
zeekleigebied. De Landbouwconsulentschappen Barendrecht, Goes, 
Axel en Zevenbergen verleenden hierbij hun steun, evenals het 
Consulentschap voor Bodemaangelegenheden in de Landbouw te 
Wageningen. 
Aanleiding tot het verrichten van dit onderzoek waren de con-
clusies en aanbevelingen in de rapporten over een door het 
Instituut voor Bodemvruchtbaarheid en de Stichting voor Bo-
demkartering gemaakte vergelijking tussen het noordelijk en 
het zuidwestelijk zeekleigebied bij gebruik van de grond voor 
akkerbouw. Uit een onderzoek van het Instituut voor Bodem-
vruchtbaarheid was komen vast te staan, dat vele percelen in 
het noorden in een voor akkerbouw te slechte structuurtoe-
stand verkeerden. Onderzoek in het zuidwesten had toen nog 
niet plaatsgevonden, zodat er behoefte bestond om ook in dat 
gebied de structuurtoestand van de in bouwland gelegen gron-
den nader te beschouwen. 
Bij het onderzoek in het zuidwesten werd een omvangrijke 
hoeveelheid materiaal over verslemping in samenhang met bo-
demeigenschappen, grondwaterstanden en neerslaggegevens bij-
eengebracht. Op deze gegevens werd een meervoudige regres-
sie-analyse toegepast. Deze analyse heeft geleid tot het op-
stellen van een model waarmee het mogelijk is uit bodem- en 
weerfactoren het al of niet optreden van verslemping te 
voorspellen. Een toetsing van dit model werd toegepast op ge-
gevens in het noorden, die in de jaren 1966 t/m 1970 werden 
verzameld. 
De toegepaste regressie-analyse en toetsing van het model, 
die in dit rapport worden behandeld, werden verricht door 
Ir. H.Th.M.P. Albers, die voor één jaar een tijdelijke aan-
stelling kreeg bij de Stichting voor Bodemkartering. Voor 
de uitvoering van dit omvangrijke werk verkreeg hij mede-
werking van Ir. P. Boekei en Ing. A. Pelgrum van het Insti-
tuut voor Bodemvruchtbaarheid, Dr.Ir. J.J. de Gruijter van 
het Instituut T.N.0. voor Wiskunde, Informatieverwerking en 
Statistiek en Dr.Ir. L.A.H, de Smet en G.A. van Soesbergen 
van de Stichting voor Bodemkartering. 
INLEIDING 
Verslemping van de grond is een van de factoren die de ge-
schiktheid van de grond voor akkerbouw ongunstig beïnvloeden. 
Een gevormde slemplaag of slempkorst heeft landbouwkundig de 
volgende consequenties: 
a) De grond droogt langzamer op in het voorjaar. Daardoor 
zal hij later bewerkbaar zijn en-zal de inzaai van een 
gewas veelal ook later plaatsvinden, met kans op opbrengst-
derving. 
b) De zuurstofvoorziening van in de herfst ingezaaide gewas-
sen komt in het gedrang. Ook dit kan een opbrengstderving 
tot gevolg hebben. 
c) De opkomst van gewassen in het voorjaar kan worden geremd 
of zelfs gedeeltelijk worden verhinderd door kiembescha-
diging. In geval van zeer slechte opkomst kan overzaaien 
noodzakelijk zijn, wat extra kosten en verkorting van het 
groeiseizoen met zich meebrengt. 
Hoewel verslemping uit landbouwkundig oogpunt bekeken een be-
langrijk verschijnsel is, is nog onvoldoende bekend, welke 
kwantitatieve invloed de verschillende factoren, waaronder 
bodemfactoren, hebben op de verslemping. Kennis hiervan is 
van belang om uitgaande van deze factoren een voorspelling 
te doen over de mate van verslemping die kan optreden. De 
Werkgroep Interpretatie Bodemkaarten van de Stichting voor 
Bodemkartering houdt zich met dergelijke problemen bezig, 
maar mist voor haar werk grotendeels nog de zo noodzakelij-
ke fundering met wetenschappelijke gegevens. 
Men had de indruk dat structuurproblemen, waaronder ver-
slemping, op zeekleigronden in de jaren zestig frequenter 
optraden dan tegenwoordig. Dit houdt verband met de in het 
algemeen natte winters in die jaren en met de sterk toege-
nomen mechanisatie. Vooral het intensief berijden met zware 
machines op een tijdstip dat de grond erg nat is, zoals dat 
vaak het geval is bij het oogsten van aardappelen en bieten, 
veroorzaakt structuurverval. Dit frequent onder natte om-
standigheden berijden van de grond is een gevolg van de toe-
nemende vernauwing van het bouwplan, waardoor het aandeel 
van de hakvruchten is toegenomen. 
Om bovenstaande redenen is in de jaren 1967 t/m 1970 door 
het Instituut voor Bodemvruchtbaarheid en de Stichting voor 
Bodemkartering, in overleg met de landbouwconsulentschap-
pen Zevenbergen, Barendrecht, Goes en Axel, een onderzoek 
uitgevoerd naar de structuurtoestand van de grond in het 
zuidwestelijk zeekleigebied. Dit onderzoek sloot aan bij 
soortgelijke onderzoeken van beide instituten in het noor-
delijk zeekleigebied. Dit rapport heeft alleen betrekking 
op de structuurtoestand voor zover deze de verslemping be-
treft. 
2 HET VERSCHIJNSEL VERSLEMPING 
Verslemping is het vervloeien van de grond, wat een gedeelte-
lijke desintegratie van de bodemstructuur tot gevolg heeft. 
Alleen in aanwezigheid van water kunnen de bodemaggregaten 
uiteenvallen en kan de klei dispergeren. De ruimtelijke 'rang-
schikking van de bodemdeeltjes in dat gedeelte van het bodem-
profiel waarin dit proces zich afspeelt, zal veranderen. Er 
treedt een verdichting van het bodemmateriaal op, evenals een 
gedeeltelijke ontmenging van elementaire bodemdeeltjes. Dit 
laatste doordat de gedispergeerde bodemdeeltjes bezinken met 
een snelheid die afhankelijk is van hun grootte en vorm. 
Er worden twee vormen van slemp onderscheiden, namelijk op-
pervlakkige slemp en interne slemp (Jongerius, 1968). 
Bij oppervlakkige verslemping worden de aan het bodemopper-
vlak gelegen aggregaten vernietigd door de mechanische kracht 
van de regendruppels. De regendruppels raken het bodemopper-
vlak en dragen hun kinetische energie over op de bodemaggre-
gaten, die hierdoor uiteenspatten. Deze desintegratie van de 
bodemaggregaten leidt tot een verdichting van het bovenste 
laagje van de bouwvoor, dat in dikte varieert van enkele mil-
limeters tot enkele centimeters. Bij opdrogend weer verhardt 
dit verdichte laagje tot een slempkorst. Indien het door de 
regendruppels losgemaakte materiaal met het regenwater kan 
afstromen naar lagere gedeelten van het terrein, kunnen daar 
aanzienlijke slemplagen ontstaan. Verplaatsing van materiaal 
over korte afstand zal optreden bij geploegd land, waar ma-
teriaal van de toppen van de ploegregels afspoelt en afgezet 
wordt in de laagten tussen de ploegregels. Afspoeling over 
grotere afstand kan voorkomen bij percelen met een kruinige 
ligging, wat in het noordelijk zeekleigebied veel voorkomt 
(De Smet e.a., 1970). 
Interne slemp is een proces dat optreedt, indien het vochtge-
halte van de bouwvoor gedurende een bepaalde tijd de vloei-
grens overschrijdt. De grond verliest zijn stabiliteit en 
zakt in elkaar. De vloeigrens is het vochtgehalte waarbij de 
grond in het laboratorium, volgens een gestandaardiseerde 
methode behandeld, gaat vervloeien. Deze grens is afhankelijk 
van de samenstelling van de grond. Wanneer het grondwater 
stijgt tot in de bouwvoor of wanneer water dat van bovenaf 
wordt aangevoerd, stagneert op een slecht doorlatende laag, 
zal vervloeiing optreden. Deze slecht doorlatende laag kan 
bijvoorbeeld een laag van sedimentaire oorsprong zijn of een 
door menselijke aktiviteit ontstane verdichte laag (ploeg-
zool) . Behalve de hoeveelheid aangevoerd water en de mate 
van ondoorlatendheid, is de diepteligging van deze laag van 
belang. Hoe ondieper deze laag voorkomt, des te eerder zal 
de niet-verdichte grond boven deze laag verzadigd zijn met 
water. 
De beide vormen van slemp zijn dus onderscheiden op grond 
van de plaats waar slemp optreedt (aan het oppervlak of in 
de bouwvoor), en op grond van de oorzaak (mechanische kracht 
van de regendruppels of extreem hoog vochtgehalte). Beide 
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Fig. 1 Vooral in het lagere gedeelte (voorgrond) zeer sterk verslempt perceel met erosiegeulen 
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Fig. 2 Detail van erosiegeul en slempkorst; duidelijk is het donkerder (kleiiger) oppervlak van de slempkorst te ; 
omstandigheden kunnen natuurlijk gelijktijdig optreden. Zo 
kan in depressies op een perceel gedurende enige tijd water 
op het oppervlak staan, zodat ook hier vervloeiing van de 
grond optreedt. Het bodemoppervlak in deze depressie blijkt 
dan in het voorjaar ernstig verslempt te zijn en eventueel 
ingezaaide wintertarwe blijkt mislukt te zijn (fig. 1 en 2). 
Gezien de aard van het proces is zowel de oppervlakkige als 
de interne slemp afhankelijk van: 
a) bodemkundige eigenschappen van de bouwvoor, 




ad a) Boekei•(z.j.) onderzocht de invloed van een aantal bo-
demkundige eigenschappen van de bouwvoor op de verslemping, 
te weten het slibgehalte (deeltjes <16 u.m) , de fijnheid van 
de fractie groter dan 16 u.m, de zuurgraad en het gehalte aan 
organische stof. De fijnheid van de fractie groter dan 16 u.m 
werd gekarakteriseerd door het U16-cijfer, het specifieke 
oppervlak van de fractie; de zuurgraad door de pH(KCl). Hij 
kwam tot de conclusie dat bij toenemend slibgehalte, afnemend 
U16-cijfer, toenemende pH en toenemend organische-stofgehalte, 
de verslemping afnam bij gelijk blijven van de omstandigheden 
b t/m e. De bodemeigenschappen bepalen de slempgevoeligheid 
van een grond. Boekei (1966/1968) definieerde deze grootheid 
als vloeigrens bij pF 2,0. Hij vond dat, naarmate het ver-
schil tussen de vloeigrens en het vochtgehalte in het veld 
kleiner is, een grond eerder verslempt. Deze slempgevoelig-
heid, bepaald als vloeigrens bij pF 2,0, is een nabootsing 
van de veldcondities waarbij verslemping optreedt. 
ad b) Van de waterhuishouding van de bodem is hier vooral 
van belang de grondwaterstand in herfst en winter en (tijde-
lijk) hoge vochtgehalten in de bouwvoor ten gevolge van on-
voldoende snelle afvoer van de neerslag. Boekei (1974) heeft 
gevonden dat de grond meer verslempt naarmate de grondwater-
stand in herfst en winter hoger is. De invloed op de ver-
slemping van (tijdelijk) hoge vochtgehalten in de bouwvoor 
die niet kunnen worden toegeschreven aan een hoge grondwater-
stand, is kwantitatief nog nauwelijks onderzocht. Ze worden 
veroorzaakt door een combinatie van factoren, zoals veel 
neerslag in korte tijd, slechte doorlatendheid van de bodem, 
in het bijzonder slecht doorlatende lagen, en depressies in 
het land waar het regenwater samenstroomt. Gevolg van dit 
alles kan zijn, dat plaatselijk water op het land komt te 
staan. Indien een wintergraan is ingezaaid, zijn deze plek-
ken in het voorjaar te herkennen als zogenaamde uitgewinter-
de plekken. 
ad c) Van de weersomstandigheden lijken vooral neerslag en 
vorst van invloed te zijn op de verslemping. Rose (1960) 
toonde door middel van laboratoriumexperimenten aan, dat de 
hoeveelheid door regendruppels van het bodemoppervlak losge-
maakt materiaal toeneemt met de intensiteit en met de duur 
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van de regenbui. Omdat de intensiteit de verhouding is tus-
sen de hoeveelheid neerslag en de tijd waarin deze neerslag 
is gevallen, kan in plaats van de factoren intensiteit en 
duur van de neerslag ook intensiteit en hoeveelheid neer-
slag of hoeveelheid en duur van de neerslag worden gelezen. 
Hoeveelheid neerslag en intensiteit beïnvloeden bovendien in 
sterke mate via het vochtgehalte het optreden van vervloei-
ing en de mate van vervloeiing van de bodemdeeltjes. 
Vorst zal ook van invloed zijn op de verslemping. Enerzijds 
doorvriest de grond, wat bevorderlijk is voor de structuur, 
anderzijds zal bij dooi een situatie ontstaan waarbij het 
bovenste laagje van de grond ontdooid is, terwijl daaronder 
nog een laagje bevroren en dus ondoorlatend is. Gedurende 
de vorstperiode kan er veel sneeuw gevallen zijn, die na het 
inzetten van de dooi zal smelten, waarbij grote hoeveelheden 
water vrijkomen. Een andere mogelijkheid is, dat er geduren-
de het dooien veel regen valt. In beide gevallen zal het 
vochtgehalte in het bovenste, ontdooide laagje hoog worden. 
Al met al een ideaal milieu voor verslemping. 
De Smet (ongepubliceerde gegevens) combineerde de hoeveelheid 
neerslag en het voorkomen van vorst gedurende de winter tot 
één grootheid. Deze grootheid Q, het quotiënt van hoeveelheid 
neerslag en aantal dagen met een maximumtemperatuur boven 
0 °C, over de periode 1 november tot 1 maart bleek in het 
noordelijk zeekleigebied een beter lineair verband met de 
verslemping te geven dan de hoeveelheid neerslag alleen. 
Naarmate Q groter werd, nam de verslemping toe. Dit betekent 
dus, dat naarmate het aantal ijsdagen (dagen met een maximum-
temperatuur beneden 0 °C) toeneemt, de verslemping eveneens 
toeneemt. 
ad d) De bodembehandelingen zijn verdeeld in grondbewerkingen 
en verzorgings- of oogstwerkzaamheden. Grondbewerking heeft 
als doel de grond in een optimale toestand te brengen voor 
de opkomst en ontwikkeling van een te verbouwen gewas. De 
bewerking is dus op de toekomst gericht. Veelal wordt in het 
najaar op wintervoor geploegd, waarna in het voorjaar de 
grond bewerkt wordt om een zaaibed te maken voor het in te 
zaaien of te poten gewas. De andere mogelijkheid is, dat na 
het ploegen in het najaar de grond meteen verfijnd wordt om 
een zaaibed te maken voor het wintergewas. Uit laboratorium-
proeven van Rose (1961) is gebleken, dat bij sterkere verfij-
ning van de grond het bodemmateriaal gemakkelijker door re-
gendruppels wordt losgemaakt van het bodemoppervlak. Dit 
sluit aan bij het ervaringsfeit dat ingezaaide percelen eer-
der verslempen dan op wintervoor geploegde percelen. Ook het 
tijdstip van grondbewerking is van belang; zo zullen laat 
geploegde percelen in het voorjaar doorgaans minder verslempt 
zijn dan vroeg geploegde percelen. 
Doordat bij het ploegen met zware machines over het land 
wordt gereden, ontstaat onder de losgemaakte laag een ver-
dichte laag, ploegzool genoemd, die eveneens verslemping in 
de hand kan werken. 
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Verzorgings- en oogstwerkzaamheden van de gewassen van voor-
gaande jaren en in het bijzonder van het jaar direct vooraf-
gaand aan de verslempingsopname, zullen ook van invloed zijn 
op de mate van verslemping. Omdat de aard van deze werkzaam-
heden afhankelijk is van het gewas, zal dit onder vruchtwis-
seling worden behandeld. 
ad e) De invloed van de vruchtwisseling op de verslemping zou 
uit velerlei componenten kunnen bestaan. Allereerst zal een 
gewas, dat de bodem bedekt, de mechanische kracht van de re-
gendruppels die het bodemoppervlak raken, sterk beperken. 
Dientengevolge zal de verslemping het ergst zijn in de win-
ter, te meer doordat dan de neerslag hoog is en de verdamping 
laag. Een van de gunstige invloeden die de teelt van een 
groenbemestingsgewas heeft op de verslemping, hangt samen met 
het feit dat de grond tot laat in het najaar bedekt blijft. 
De soort vruchtwisseling zal verder van invloed zijn op het 
organische-stofgehalte van de grond, evenals op de vorm waar-
in de organische stof in de grond voorkomt. De wortelpruik 
van gescheurd grasland zal bijvoorbeeld niet alleen het or-
ganische-stofgehalte verhogen, maar ook de structuur verbe-
teren, waardoor de grond minder verslempt. Verder verhogen 
gewassen met penwortels de doorlatendheid van de grond, wat 
eveneens verslemping tegengaat. Tenslotte is er de invloed 
van de verzorgings- en oogstwerkzaamheden van gewassen in 
voorgaande jaren op de verslemping. Een vruchtwisseling met 
een hoog aandeel rooigewassen werkt verslemping in de hand, 
doordat bij het oogsten de grond sterk verreden wordt, vaak 
onder natte omstandigheden. Bij het rooien van aardappelen 
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Fig. 3 Overzicht van de proefplekken in zuidwestelijk Nederland 
3 OPZET VAN HET ONDERZOEK 
Het onderzoek is uitgevoerd op 255 proefplekken, gelegen op 
akkerbouwpercelen in het zavel- en kleigebied van zuidweste-
lijk Nederland (fig. 3). 
Bij de selectie van de bedrijven en percelen werd erop gelet, 
dat: 
a) er een behoorlijke spreiding in 'granulaire samenstel-
ling, zuurgraad en ontwatering was binnen het geheel van 
proefplekken; 
b) de desbetreffende boeren bereid waren de nodige medewer-
king te verlenen; 
c) de percelen, ook in de winter, redelijk bereikbaar waren. 
Ter illustratie van de spreiding in granulaire samenstelling, 
zuurgraad en ontwatering, is door de Stichting voor Bodemkar-
tering nagegaan tot welke legenda-eenheden en grondwater-
trappen, de proefplekken behoren (tabel 1). 
Tabel 1 Frequenties van legenda-eenheden en grondwatertrap— 












































































Totaal 24 48 114 62 255 
Uit tabel 1 blijkt, dat het merendeel van de proefplekken 
kalkrijk is (kalkverloop A). De zavelgronden zijn het best 
vertegenwoordigd; kalkloze zware gronden ontbreken bij de 
proefplekken. De gronden zijn over het algemeen goed ontwa-
terd. 
Uitgaande van de algemene kennis omtrent het verslempings-
proces, is een aantal grootheden gekozen die als verklaren-
de variabelen kunnen dienen bij de uit te voeren regressie-
analyse. De keuze van deze grootheden is ook afhankelijk 
van de beschikbare gegevens. Deze grootheden zijn, samen met 
de verslempingsgraad als te verklaren variabele, van de 
proefplekken bepaald gedurende drie opeenvolgende wintersei-
zoenen (1967-68, 1968-69, 1969-70). In principe levert dit 
765 reeksen waarnemingen op. Omdat soms één of meer waarne-
17 
mingen in een reeks ontbreken, is het aantal volledige reek-
sen waarnemingen kleiner, namelijk ongeveer 700. 
Met behulp van een globaal verslempingsmodel is nagegaan, 
welke van de voorgeselecteerde verklarende variabelen en 
interacties daartussen in principe in aanmerking komen om 
te worden opgenomen in de regressievergelijking. De termen 
in het globaal verslempingsmodel kunnen afhankelijk ver-
ondersteld worden van de grootheden die dienst doen als ver-
klarende variabelen in de regressievergelijking. Door nu 
het aantal grootheden dat elk van de termen van het globaal 
verslempingsmodel bepaalt, achtereenvolgens uit te breiden, 
zijn regressievergelijkingen van wisselende vorm verkregen. 
Daarbij is steeds een regressie-analyse uitgevoerd om na te 
gaan, welke van de verklarende variabelen geen duidelijke 
invloed hebben op de verslempingsgraad en dus in de volgen-
de regressievergelijking niet hoeven worden opgenomen. Na deze 
selectie van de verklarende variabelen zijn nog regressie-
analyses van selecties van verklarende variabelen uitge-
voerd, waarin het aantal verklarende variabelen steeds ver-
der is teruggebracht.totdat uiteindelijk bij de laatste se-
lectie de regressie-analyse uitwijst, dat alle verklarende 
variabelen een duidelijke invloed op de verslempingsgraad 
hebben. 
Vervolgens is dit regressiemodel getoetst met behulp van ge-
gevens uit het noordelijk zeekleigebied. Deze gegevens zijn 
opgenomen in de jaren 1965-1970. Het zijn perceelswaarnemin-
gen die in klassen zijn ingedeeld, in tegenstelling tot een 
gedeelte van de gegevens in het zuidwestelijk zeekleigebied, 
waarvan per waarneming exacte getallen beschikbaar waren. 
Hierdoor zijn wat aanpassingen van de gegevens noodzakelijk. 
Vervolgens zijn deze gegevens ingevuld in het regressiemodel 
en is de verslemping berekend van alle percelen, gedurende 
elk van de vijf onderzochte jaren. Daarna is met de symme-
trietoets van Wilcoxon getoetst of de verschillen tussen 
waargenomen verslemping en berekende verslemping symmetrisch 
verdeeld zijn ten opzichte van het verschil 0 (waargenomen 
verslemping = berekende verslemping). 
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4 DE B U DE REGRESSIE-ANALYSE GEBRUIKTE GEGEVENS 
4•1 Inleiding 
Het basismateriaal bestaat uit veld- en laboratoriumgege-
vens (verslempingsgraad, gegevens betreffende vruchtwisse-
ling, grondbewerking en bodemhoedanigheden) en uit gegevens 
geselecteerd uit meteorologische waarnemingen van het KNMI. 
De bodemhoedanigheden zijn over de periode van het verslem-
pingsonderzoek als constant te beschouwen; de desbetreffen-
de gegevens zijn dan ook slechts eenmaal opgenomen. De rest 
van de gegevens is jaarlijks opgenomen. In de volgende para-
grafen worden deze gegevens afzonderlijk behandeld. 
4•2 Verslempingsgraad 
De mate van verslemping in de directe omgeving van de proef-
plek is in de drie onderzoeksjaren steeds omstreeks 1 maart 
visueel beoordeeld door schatting in een tiendelige schaal. 
Deze beoordeling vond plaats voor de voorjaarsgrondbewerking. 
Deze methode van verslempingsopname is al enige tijd in ge-
bruik bij het Instituut voor Bodemvruchtbaarheid (Boekei, 
1966/1968). Bij de toekenning van een verslempingsgraad uit 
deze tiendelige schaal wordt het oppervlak van de grond be-
oordeeld op verschijnselen van vervloeiing en verspoeling. 
De verslempingsgraad is dus een getal dat de mate van opper-
vlakkige slemp aangeeft. Een hoge waarde correspondeert met 
geringe oppervlakkige verslemping, een lage waarde met ster-
ke oppervlakkige verslemping. Doorgaans is de verslempings-
graad een geheel getal; bij twijfel tussen twee getallen zijn 
ook halve eenheden toegekend, Als hulpmiddel bij de verslem-
pingsopname wordt een fotoreeks gebruikt (bijlage 1). 
4-3 Bodemkundige gegevens 
Van de bouwvoor van de verschillende proefplekken werd door 
het Instituut voor Bodemvruchtbaarheid te Haren een aantal 
bodemkundige gegevens bepaald. De korrelgrootteverdeling 
werd gekarakteriseerd door bepaling van de fracties <2u-m (lu-
tum),<16u.m (slib) , 16-50 urn, 50-105 u.m (uiterst fijn zand), 
105-150 u.m (zeer fijn zand) en >150 um (matig fijn en grof 
zand). Deze fracties werden in het laboratorium bepaald en 
uitgedrukt in procenten van het totaal aan minerale delen. 
Verder is uit de vier grofste fracties het specifiek opper-
vlak van de fractie groter dan 16 p.m (U16-cijfer) afgeleid. 
Dit U16-cijfer heeft de dimensie cm-1 (cm2/cm3) en is groter 
naarmate de fractie >16 \im fijner is. 
Verder zijn in het laboratorium van het IB het gehalte aan 
organische stof (natte oxydatiemethode), het gehalte aan 
koolzure kalk (methode Scheibier) en de pH(KCl) bepaald van 
de bouwvoor voor iedere proefplek. 
Tenslotte is in genoemd laboratorium de vloeigrens van bouw-
voormateriaal van alle proefplekken bepaald. De vloeigrens 
is het vochtgehalte waarbij juist vervloeiing optreedt. De 
methode waarmee dit vochtgehalte wordt bepaald, gaat uit van 
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voorbehandelde (geroerde) monsters waaraan zekere mechani-
sche impulsen worden toegediend. Deze methode is gestan-
daardiseerd door Casagrande en wordt uitvoeriger beschreven 
door Bruggenwert e.a. (1970). 
4.4 Ontwateringstoestand 
De ontwateringstoestand is in dit onderzoek gekarakteriseerd 
door de gemiddelde grondwaterstand over de periode van 1 no-
vember tot 1 maart. Voor het onderzoek werden grondwaterstands-
buizen in de nabijheid van de proefplekken geplaatst. De 
grondwaterstanden zijn in principe in de maanden november t/m 
februari tweemaal per maand opgenomen en wel omstreeks de 14e 
en de 28e van de maand. Zowel van de frequentie als van het 
tijdstip van de waarnemingen is echter nogal eens afgeweken. 
Hierdoor is de gemiddelde grondwaterstand van een bepaalde 
proefplek in een bepaald jaar over de periode november t/m 
februari, die een gemiddelde van acht waarnemingen behoort te 
zijn, in werkelijkheid een gemiddelde van drie tot tien waar-
nemingen geworden. Ondanks deze beperking leek deze grootheid 
geschikter dan de gemiddeld hoogste grondwaterstand (GHG), die 
immers voor alle jaren gelijk is. 
4-5 Weergegevens 
4.5-1 Inleiding 
De voor de verslemping relevante weerfactoren zijn neerslag 
en vorst. Parameters voor de neerslag zijn de hoeveelheid 
neerslag en de intensiteit van de neerslag. 
4-5-2 Hoeveelheid neerslag 
De hoeveelheid neerslag in de winterperiode (d.w.z. van no-
vember tot maart) zal van grote invloed zijn op de mate van 
verslemping die in het voorjaar opgenomen wordt. Deze hoeveel-
heid neerslag is afgeleid uit dagelijkse neerslagsommen van 
regenstations van het KNMI. 
De hoeveelheid neerslag in de winterperiode van elk van de 
drie betrokken jaren week weinig af van het dertigjarige ge-
middelde over de winterperiode. Alleen in het seizoen 1969-
70 was er meer neerslag dan normaal (tabel 2). 
Tabel 2 Hoeveelheid neerslag (mm) gedurende de winterperio-
des van 1967-68, 1968-69 en 1969-70 en dertigjarig 
gemiddelde, gemeten te Vlissingen 

































Het KNMI heeft in het gehele land een dicht net van regensta-
tions. In het onderzochte gebied waren 46 regenstations aan-
wezig. De proefplekken liggen echter niet op dezelfde plaat-
sen als de regenstations. De hoeveelheid neerslag op de 
proefplekken moest daarom worden geschat via interpolatie 
tussen de stations. Er is gekozen voor een eenvoudige inter-
polatiemethode; als schatting voor de neerslag op een bepaal-
de proefplek werd de neerslag genomen van het station dat het 
dichtst bij de proefplek ligt. Om niet voor elke proefplek te 
hoeven meten welk station het dichtst bij ligt, zijn vooraf 
zogenaamde polygonen van Thiessen rond de stations geconstru-
eerd. Een dergelijke veelhoek wordt begrensd door de middel-
loodlijnen op de lijnstukken die het desbetreffende station 
met de naburige stations verbinden. Deze veelhoek bevat dus 
alle punten (en proefplekken) die dichter bij dat station dan 
bij enig ander station zijn gelegen. Figuur 4 geeft een beeld 
van de polygonen van Thiessen in het zuidwestelijk zeekleige-
bied. 
Bij het voorafgaande is uitgegaan van een hoeveelheid neer-
slag in de periode november t/m februari. Deze periode is 
echter niet altijd de juiste. De verslempingsgraad geeft na-
melijk het resultaat weer van de verslemping die is ontstaan 
in de periode tussen de laatste najaarsgrondbewerking en de 
datum van opname. De neerslag moet dus ook over die periode 
worden gemeten. De verslemping is opgenomen omstreeks 1 maart, 
zodat het eindpunt van de periode waarin de neerslag is ge-
meten (1 maart), wel juist is. (Opgemerkt dient te worden, 
dat de voorjaarsgrondbewerking altijd op een later tijdstip 
plaatsvond dan de verslempingsopname, zodat de verslempings-
graad werkelijk de verslemping weergeeft die ontstaan is in 
de winterperiode-) Het tijdstip van laatste najaarsgrondbe-
werking valt voor de meeste proefplekken in oktober of novem-
ber, maar vroegere of latere grondbewerking komt ook voor. 
Inzaaien in het najaar vindt doorgaans eerder plaats dan op 
wintervoor ploegen. Om de hoeveelheid neerslag tussen tijd-
stip van laatste najaarsgrondbewerking en tijdstip van opna-
me van de verslemping per proefplek nauwkeurig vast te stel-
len, is een correctie van deze hoeveelheid neerslag nodig 
voor die proefplekken waar de laatste najaarsgrondbewerking 
vroeger of later dan 1 november heeft plaatsgevonden. Deze 
correctie is uitgevoerd per decade. Als bijvoorbeeld op een 
proefplek de laatste najaarsgrondbewerking half november 
heeft plaatsgevonden, is de hoeveelheid neerslag tussen het 
tijdstip van laatste najaarsgrondbewerking en opname van de 
verslemping gelijk aan de hoeveelheid neerslag in de maanden 
november t/m februari minus de hoeveelheid neerslag in de 
eerste twee decaden van november. Op deze wijze is voor alle 
proefplekken voor de verschillende seizoenen de voor de ver-
slemping effectieve hoeveelheid neerslag bepaald. 
4.5-3 Neerslagintensiteit 
Als parameters voor de neerslagintensiteit zijn gekozen aan-
tallen dagen met een hoeveelheid neerslag groter dan resp. 





Fig. 4 Polygonen van Thiessen voor de regenstations in het zuidwestelijk zeekleigebied 
bewerking en de opname van de verslemping. Deze parameters 
zijn gekozen, omdat het niet mogelijk bleek de intensiteit 
van de regenval op de verschillende proefplekken in het ge-
bied te karakteriseren door middel van pluviograafwaarnemin-
gen. In het gebied zijn drie regenstations waar sinds enige 
jaren een pluviograaf geïnstalleerd is, te weten Vlissingen, 
Zierikzee en Hellevoetsluis. Met behulp van een pluviograaf 
worden per uur de hoeveelheid neerslag (in mm) en de tijd (in 
uren) dat het geregend heeft, opgenomen. 
Uitgaande van deze waarnemingen kan op verschillende manieren 
de intensiteit (in mm/h) over een langere periode worden be-
rekend. De eenvoudigste methode is zowel de hoeveelheid neer-
slag als de duur van de neerslag te sommeren en vervolgens de 
gesommeerde neerslag door de gesommeerde duur van de neerslag 
te delen (tabel 3 ) . 
Tabel 3 Hoeveelheid neerslag (mm), duur van de neerslag (h) 
en gemiddelde neerslagintensiteit (mm/h) over de 
maanden november t/m februari van de seizoenen 
1967-68, 1968-69 en 1969-70 voor de drie regensta-
tions met pluviograafwaarnemingen in het zuidweste-
lijk zeekleigebied 
Seizoen Vlissingen Zierikzee Hellevoetsluis 
hoeveel- duur inten- hoeveel- duur inten- hoeveel- duur inten-

























Over het algemeen neemt de hoeveelheid neerslag naar het 
noordoosten (landinwaarts) toe, wat verband houdt met de over-
wegende zuidwestelijke winden. Zierikzee en Hellevoetsluis 
hebben veelal een grotere hoeveelheid neerslag dan Vlissingen. 
Daartegenover staat dat de totale duur van de regenval in 
Zierikzee en Hellevoetsluis doorgaans korter is. De gemiddel-
de intensiteit over de maanden november t/m februari is dus 
in Zierikzee en Hellevoetsluis aanmerkelijk hoger dan in 
Vlissingen. Door deze grote verschillen is het onmogelijk de 
gemiddelde neerslagintensiteit gedurende herfst en winter 
voldoende nauwkeurig te karakteriseren. Bovendien is het een 
bezwaar, dat de extremen wegvallen, doordat de gemiddelde 
neerslagintensiteit over zo'n lange periode wordt berekend. 
Uit het aantal dagen met een neerslag groter dan 0,1 mm, 1 mm 
en 10 mm is door aftrekking het aantal dagen met een neerslag 
tussen resp. 0,1 en 1, 1 en 10 en groter dan 10 mm te bereke-
nen. Deze grootheden geven dan de frequenties van de globale dagsommen 
(namelijk in klassen) aan. Ze bieden dus informatie over zo-
wel de intensiteit als over de totale hoeveelheid neerslag in 
de winterperiode. Tabel 4 geeft deze grootheden van de drie 
onderzochte winterperiodes. 
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Tabel 4 Aantal dagen met neerslag van 0,1-1 mm, 1-10 mm en 
>10 mm gedurende de wintermaanden van de jaren 
1967-68, 1968-69 en 1969-70 en de afwijking van de-
ze metingen t.o.v. het dertigjarige gemiddelde (N30> 
















































































Het aantal dagen met een hoeveelheid neerslag van 0,1-1 mm, 
1-10 mm en >10 mm is bepaald voor alle regenstations in het 
gebied, waarna met de methode van de polygonen van Thiessen 
deze aantallen toegerekend zijn naar de proefplekken. Evenals 
bij de totale hoeveelheid neerslag het geval was, is het aan-
tal dagen met een hoeveelheid neerslag van 0,1-1 mm, 1-10 mm 
en >10 mm bepaald over de maanden november t/m februari. 
Hierna is per proefplek en per jaar een correctie op het aan-
tal dagen toegepast over de decaden tussen het tijdstip van 
laatste najaarsgrondbewerking en 1 november. 
4-5-4 Aantal ijsdagen 
Om de invloed van vorst op de verslemping na te gaan, is het 
aantal ijsdagen als variabele opgenomen. 
IJsdagen zijn dagen waarop de temperatuur niet boven het 
vriespunt komt. In het zuidwestelijk zeekleigebied liggen ze-
ven stations (termijnstations) waar onder andere de maximum 
dagtemperatuur geregistreerd wordt. Tabel 5 geeft het aantal 
ijsdagen van de drie onderzochte winterperiodes. 
Tabel 5 Aantal ijsdagen gedurende de wintermaanden van de 
jaren 1967-68, 1968-69 en 1969-70 en de afwijking 
van deze metingen t.o.v. het dertigjarige gemiddel-
de (N30), gemeten te Vlissingen 
november 
december 
j a n u a r i 
f e b r u a r i 
t o t a a l 
a f w i j k i n g 
t . o . v . N30 

























Met de methode van de polygonen van Thiessen is het aantal 
ijsdagen van de stations naar de proefplekken toegerekend 
(fig. 5). Indien het tijdstip van laatste najaarsgrondbe-
werking afweek van 1 november is weer een correctie toegepast. 
4•6 Bodemgebruik 
4.6.1 Inleiding 
De proefplekken zijn gelegen op percelen die in gebruik zijn 
voor de teelt van akkerbouwgewassen. Verslemping treedt 
vooral op als de grond onbedekt is, dus in de winter. Het is 
daarom te verwachten dat de gewassen voorafgaande aan deze 
"braakperiode" van invloed zijn op de mate van verslemping 
tijdens deze "braakperiode". Omdat tevens te verwachten is, 
dat de gewassen van twee en meer jaren voor de verslempings-
opname weinig invloed op de verslemping zullen hebben, en om 
het aantal variabelen hanteerbaar te houden, zijn alleen 
voorvrucht en een eventueel daaropvolgend groenbemestingsge-
was als variabele opgenomen. 
4.6.2 Voorvrucht 
Hoewel oorspronkelijk opgenomen is welke voorvrucht verbouwd 
werd, is bij de verwerking slechts onderscheid gemaakt tussen 
hakvruchten (aardappelen en bieten) en niet-hakvruchten (ove-
rige gewassen). Dit is gedaan om het aantal variabelen han-
delbaar te houden. De voorvrucht is aangegeven door middel 
van een indicatorvariabele. Dit is een variabele die de waar-
de 0 of 1 aanneemt. Was de voorvrucht een hakvrucht dan is de 
waarde van de indicatorvariabele 1, bij een niet-hakvrucht is 
de waarde 0. 
4-6.3 Groenbemesting 
Een eventueel groenbemestingsgewas na het hoofdgewas wordt 
veelal ingezaaid onder een dekvrucht. Deze dekvrucht is vaak 
tarwe, soms vlas of groene erwten. Als groenbemester wordt 
veelal klaver of Italiaans raaigras gebruikt, soms wikke, 
bladrammenas of rood zwenkgras. Opgenomen is of een groenbe-
mester verbouwd werd,en zo ja, welke. Bij de verwerking is 
enkel onderscheid gemaakt tussen wel en geen groenbemester, 
wat aangegeven is door middel van een indicatorvariabele. In-
dien wel een groenbemester verbouwd werd, heeft deze variabe-
le de waarde 1, indien geen groenbemester verbouwd werd, de 
waarde 0. 
4-7 Grondbewerking 
Indien een perceel is ingezaaid met een wintergraan of in 
enkele gevallen met koolzaad, wordt de grond na het ploegen 
nog verfijnd om een goed zaaibed te krijgen. 
Aangezien dit van belang zou kunnen zijn voor de verslemping, 
is onderscheid gemaakt tussen de categorieën geploegd en in-
gezaaid. Bij de verwerking van de gegevens zijn deze catego-
rieën aangeduid door middel van een indicatorvariabele. Bij 
de categorie geploegd heeft deze de waarde 1, bij de catego-





10 15 20km 
Fig. 5 Polygonen van Thiessen voor het aantal ijsdagen in het zuidwestelijk zeekleigebied 
4•8 Spreiding en onderlinge correlaties van in het onderzoek 
betrokken variabelen 
Tabel 6 geeft informatie over gemiddelde en spreiding van de 
in het onderzoek betrokken variabelen. 
Tabel 6 Minimum-,maximum- en gemiddelde waarden en standaard-












x l l 
verslempingsgraad 
lutumgehalte {%) 
sloefgehalte (deeltjes 2-16 um) (X) 
U16-cijfer ( c m ) 
humusgehalte {%) 
pH(KCl) 
gemiddelde grondwaterstand (cm-mv.) 
totale hoeveelheid neerslag (mm) 
aantal dagen met neerslag 0,1-1 mm 
aantal dagen met neerslag 1-10 mm 
aantal dagen met neerslag >10 mm 
aantal ijsdagen 
voorvrucht hakvrucht (ll=l) 
of niet-hakvrucht (lj=0) 
groenbemester (12=1) of geen groenbemester 
(12=0) na voorvrucht 
laatste najaarsgrondbewerking 






























































') n.b. = niet bepaald 
") in de loop van de verwerking is i.p.v. Xg en Xjo de variabele X12 ingevoerd. 
X12 (= Xg + XJQ): aantal dagen met neerslag >1 mm. 
Omda t de diverse v a r i a b e l e n niet symmetrisch verdeeld z i j n , 
v a l l e n de ge m i d d e l d e n niet samen met de w a a r d e n die het f r e -
quentst v o o r k o m e n . Alle v a r i a b e l e n in tabel 6 zullen in m e e r -
dere o f mindere m a t e onderling gecorreleerd zijn. A l l e e n de 
correlatiecoëfficiënten die groter dan 0,5 of kleiner dan 
-0,5 zijn, worden hier vermeld. Bij de bodemvariabelen zijn 
dit de correlatiecoëfficiënten tussen lutumgehalte en Ulo-
cijfer (0,58) en tussen lutumgehalte en humusgehalte (0,551). 
Van de weervariabelen zijn de hoeveelheid neerslag en de in-
tensiteit van de neerslag sterk gecorreleerd, bijvoorbeeld 
het aantal dagen met neerslag 1-10 mm en het aantal dagen met 
neerslag >10 mm (0,58). De totale hoeveelheid neerslag is 
zelfs heel sterk gecorreleerd met het aantal dagen met neer-
slag >1 mm (0,94) . 
Uit de gemiddelde waarde van de indicatorvariabelen voor 
grondbewerking, voorvrucht en groenbemester kan worden afge-
leid, dat 75,3% van de percelen waarop een proefplek is gele-
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gen, op wintervoor wordt geploegd, dat op 42,9% van de perce-
len een hakvrucht is verbouwd en dat op 9,7% van de percelen 
na het hoofdgewas nog een groenbemester is verbouwd. Deze 
percentages zijn berekend over de jaren 1967, 1968 en 1969. 
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5 REGRESSIE-ANALYSE 
5•1 Het regressiemodel 
Met het oog op het grote aantal variabelen zijn in dit onder-
zoek alleen lineaire modellen in beschouwing genomen, ten 
einde de analyse rekentechnisch niet te gecompliceerd te ma-
ken. Overigens wordt in paragraaf 5.4 aannemelijk gemaakt, 
dat er geen niet—lineaire modellen mogelijk zijn die duidelijk 
beter bij de voorhanden zijnde gegevens zouden passen dan het 
lineaire model dat hier is gekozen. 
Het meervoudige lineaire regressiemodel is in algemene vorm 
als volgt te formuleren: 
Y = b0 + b1X1 + b2X2 + ... + biX± +"... + bkXk + e (0,o-2) (1) 
Hierin betekent: 
Y : de te verklaren variabele. Het streepje eronder betekent 
dat het een kansvariabele is, dat wil zeggen dat de waar-
de die de variabele in een bepaald geval aanneemt, (mede) 
afhankelijk is van het toeval. 
Xj^  (i = 1, 2, ..., k): de verklarende variabelen. Dit zijn 
dus geen kansvariabelen, met andere woorden in het model 
wordt verondersteld, dat de waarden die voor X^ worden 
ingevuld, vrij zijn van fouten (zie ook 5.4). 
e_ (0,o-2); een normaal verdeelde kansvariabele met verwach-
tingswaarde 0 en variantie ö~2. De waarde die deze varia-
bele in een bepaald geval aanneemt, is gelijk aan het 
verschil tussen de waargenomen Y en de verwachtingswaarde 
van Y. Deze laatste is (volgens het model) gelijk aan 
i = k 
i = 0 x 1' 
o™ : de restspreiding, dat wil zeggen de spreiding die over-
blijft, nadat van de waargenomen waarden van Y de verwach-
tingswaarde is afgetrokken. 
b^ (i = 0 , 1,..., k): de regressiecoëfficiënten, bg is de ver-
wachtingswaarde van Y bij X]_ = .... = Xj = .... = Xk = 0, 
ofwel het intercept. De overige coëfficiënten geven aan 
hoeveel de verwachtingswaarde van Y toeneemt, als de des-
betreffende verklarende variabele met één eenheid toeneemt. 
Zowel Y als Xj (i = 1, 2, ..., k) kunnen ofwel oorspronkelijke 
grootheden voorstellen ofwel transformaties daarvan, b.v. 
Y = In y_, *i = sin x±, X± = x? of Xi = xmxn. 
Afgezien van eventuele transformaties is in dit onderzoek de 
verslempingsgraad de te verklaren variabele; de diverse vari-
abelen betreffende bodem, weer, ontwateringstoestand, grond-
bewerking en bodemgebruik zijn de verklarende variabelen. 
De regressie-analyse houdt in: 
- kiezen van de X-^ 's, 
- schatten van de b-^  ' s en o- , 
- verifiëren van de aan het model ten grondslag liggende voor-
onderstellingen. 
Deze onderdelen worden beschreven in resp. de paragrafen 5.2, 
5.3 en 5.4. 
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5.2 Keuze van de verklarende variabelen 
Zoals in tabel 6 is aangegeven, staan er veertien variabelen 
ter beschikking om in het model te worden opgenomen. Het is 
aannemelijk dat er significante interacties tussen twee en 
zelfs drie variabelen zijn; dit wordt bevestigd door de re-
sultaten in paragraaf 5.3. Deze interacties zullen dus ook 
in de keuze moeten worden betrokken. 
Men zou alle variabelen en alle mogelijke interacties daar-
tussen kunnen beschouwen als termen die in principe in het 
regressiemodel kunnen worden opgenomen. Vervolgens moet dan 
op een of andere wijze worden geprobeerd, hieruit op grond 
van de gegevens de deelverzameling te selecteren die het bes-
te model oplevert. In dit geval bestaat de verzameling waar-
uit zou moeten worden geselecteerd, echter uit 14 variabelen, 
plus 91 interacties tussen twee variabelen, plus 364 inter-
acties tussen drie variabelen. Het is duidelijk dat, nog af-
gezien van mogelijke principiële bezwaren, deze strikt empi-
rische werkwijze hier rekentechnisch niet uitvoerbaar is. 
Bij dit onderzoek is daarom getracht op systematische wijze 
tot een bruikbare voorselectie van interactietermen te komen 
en wel door gebruik te maken van enkele hypothesen omtrent 
het verslempingsproces. Deze hypothesen zijn vastgelegd in 
een globaal model van de verslemping. Volgens dit model is 
de verslempingsgraad een eenvoudige, lineaire functie van de 
begintoestand van de bouwvoor, de dispergerende kracht van 
de regen en de structuurstabiliteit. Deze laatste is veron-
dersteld een functie te zijn van de samenstelling van de 
bouwvoor en het vochtgehalte. Nadat vervolgens ruime aanne-
mingen zijn gemaakt ten aanzien van de vraag welke van de ge-
registreerde variabelen van invloed kunnen zijn op de groot-
heden in het globale model, blijkt welke interacties invloed 
kunnen hebben en welke niet. De verdere selectie kan dan wor-
den gericht op de eerstgenoemde groep en geschiedt door mid-
del van een serie regressie-analyses, waarbij de onbelang-
rijke termen successievelijk worden verwijderd. 
Het eerder genoemde globale verslempingsmodel is niet meer 
dan een betrekkelijk willekeurig uitgangspunt om tot een re-
delijke voorselectie van interactietermen te komen. Het mo-
del zier er als volgt uit: 
Y = Y0 - K (Sm - S), waarin: (2) 
Y = verslempingsgraad op het tijdstip van opname; 
YQ = begintoestand, dat wil zeggen de mate van aggregatie van 
de bouwvoor direct na de laatste najaarsgrondbewerking; 
K = gemiddelde dispergerende kracht van de neerslag in de 
verslempingsperiode, dat wil zeggen tussen de laatste na-
jaarsgrondbewerking en het tijdstip van opname; 
Sm = maximale structuurstabiliteit (een constante); 
S = gemiddelde structuurstabiliteit in de verslempingsperio-
de. 
Verder is voorondersteld dat de structuurstabiliteit evenre-
dig is met het vochtgehalte van de bouwvoor en bij gegeven 
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vochtgehalte nog afhangt van de samenstelling van de bouwvoor: 
S = Sioo - a (V - 100), waarin: (3) 
V = gemiddeld vochtgehalte van de bouwvoor in de verslempings-
periode; 
a = evenredigheidsconstante; 
S>100 = structuurstabiliteit bij V = 100. 
Voorts is in eerste instantie aangenomen dat: 
- de uitgangstoestand Y afhankelijk is van de variabelen die 
betrekking hebben op voorvrucht, groenbemesting en grondbe-
werking, resp. 1^, I2 en I3, en hun onderlinge interacties 
en bovendien de interactie tussen lutumgehalte en grondbe-
werking (X1I3); 
- de gemiddelde dispergerende kracht van de neerslag (K) even-
redig is met de neerslagintensiteiten Xg, Xg en X;LO ; 
- de structuurstabiliteit bij V - 100 (S]_QO) evenredig is met 
de bodemhoedanigheden,lutumgehalte(Xi) en sloefgehalte (X2) en 
interacties van X^ en X2 met de bodemhoedanigheden Ulo-cij-
fer (X3), humusgehalte (X4) en pH(KCl) (X5); 
- het gemiddelde vochtgehalte van de bouwvoor in de verslem-
pingsperiode (V) evenredig is met de gemiddelde grondwater-
stand (X6), de hoeveelheid neerslag (Xy) en het aantal ijs-
dagen (X^) en n u n onderlinge interacties. 
Invullen van deze variabelen in de vergelijkingen 2 en 3 le-
vert een vergelijking op met 6 afzonderlijke variabelen, 28 
interacties tussen twee variabelen en 27 interacties tussen 
drie variabelen. Deze groep van 61 termen vormt de eerste se-
lectie; in tabel 7 is aangegeven welke het betreft. 
Uit de regressie-analyse met deze 61 termen bleek, dat slechts 
12 hiervan een duidelijke (statistisch significante) invloed 
op de verslempingsgraad hadden. Van de overige 49 werden er 
25 niet in de tweede selectie opgenomen, omdat hun invloed 
op de verslempingsgraad verwaarloosbaar leek. Dit schiep ruim-
te om de functie voor de begintoestand uit te breiden. YQ werd 
hier evenredig verondersteld met voorvrucht- en grondbewer-
kingsvariabelen {~L\ en I3), met de bodemhoedanigheden lutum-
gehalte (Xi), U16-cijfer (X3), humusgehalte (X4) enpH(KCl) 
(X5), met de interacties tussen lutumgehalte en resp. Ulo-
cijfer (X]_X3), humusgehalte (X]_X4) en pH(KCl) (X1X5) en met 
de interacties van bovengenoemde termen met de voorvrucht-
en grondbewerkingsvariabelen. 
Het totale aantal termen in de tweede selectie kwam hierdoor 
op 56 (zie tabel 7). Uit de regressie-analyse met deze selec-
tie bleek weer, dat een aantal termen in de volgende selectie 
achterwege kon blijven. Aan deze derde selectie werd ander-
zijds een aantal termen toegevoegd door de structuurstabili-
teit bij V = 100 (S100) uit te breiden met de voorvrucht- en 
grondbewerkingsvariabelen (lx en I3) en hun interacties met 
de bodemhoedanigheden lutumgehalte en sloefgehalte. Bovendien 
werd het gemiddelde vochtgehalte van de bouwvoor (V) behalve 
van de reeds genoemde variabelen evenredig verondersteld met 
interacties tussen hoeveelheid neerslag en resp. lutumgehalte 
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dat twee klassen van neerslagintensiteiten, nl. die van 1 tot 
10 mm/dag (Xg) en die van meer dan 10 mm/dag (X]_Q), samenge-
voegd konden worden tot één klasse (meer dan 1 mm/dag, X^) 
zonder dat daardoor de restspreiding duidelijk toenam. De ge-
middelde dispergerende kracht van de neerslag (K) is daarom 
evenredig te veronderstellen met de neerslagintensiteiten 
X8 en Xi2-
Het totale aantal termen werd hierdoor in de derde selectie 
teruggebracht van 56 tot 46. Uit de regressie-analyse met de-
ze derde selectie bleek, dat 18 termen weggelaten konden wor-
den, omdat zij geen invloed op de verslemping hadden. 
Na de regressie-analyse met de resterende 28 termen werd het 
aantal verder teruggebracht tot 20 en tenslotte tot 17. Deze 
17 termen bleken alle een significante invloed op de ver-
slempingsgraad te hebben en zijn daarom als de definitieve 
selectie beschouwd. 
Zoals in tabel 7 te zien is, ging de reductie van 61 tot 17 
termen nauwelijks met een verhoging van de restspreiding ge-
paard. Gezien de min of meer arbitraire beslissingen in de 
loop van het hier gevolgde selectieproces, is het zeker denk-
baar dat er andere selecties van verklarende variabelen moge-
lijk zijn die even goed of zelfs beter zijn dan die welke hier 
is gemaakt. In paragraaf 5.4 wordt echter aannemelijk gemaakt 
dat er geen selecties bestaan die tot een duidelijk lagere 
restspreiding leiden. 
5-3 Schatting van de parameters in het model 
De regressie-analyse, die na iedere selectie van de verkla-
rende variabelen is uitgevoerd, levert een kleinste-kwadra-
tenschatting van de regressiecoëfficiè'nten en de restspreiding 
op. De algemene vorm van het regressiemodel (vergelijking 1, 
paragraaf 5.1) ziet er, nadat deze parameters zijn ingevuld, 
voor de laatste selectie als volgt uit: 
Y = 7765.10-3 - 6713.10~4I3 + 4566.10-5I3Xi - 1022.10-6IiX3 
+ X 1 2 ( - 3 5 1 1 . 1 0 ~ 4 + 2 6 2 5 . Ï O - ^ ! + 4 4 6 3 . 1 0 ~ 5 X 5 - 7 7 3 5 . 1 0 - 6 X n 
- 3155.10-6X;i_X5 + 2 6 3 1 . l O ^ X y X n - 7598 . lO-^XiXy) 
+ X 8 ( 5 1 8 8 . 1 0 - 4 _ 5 1 6 1 . 1 0 _ 5 X i - 7 3 8 9 . 1 0 - 5 x 5 + 1 6 6 1 . 1 0 - 5 X n 
+ 6581.10-6X-LX5 - 6599 .10- 8 X 7 X 1 ; L + 1359 .10 -8XiX 7 ) 
+ e ( 0 , 1 . 1 0 2 8 2 ) . 
De geschatte restspreiding is 1,028, dat wil zeggen dat het 
95% betrouwbaarheidsinterval van met behulp van het model ge-
schatte verslempingsgraden ongeveer vier eenheden breed is. 
Dit houdt in dat met het model slechts globale voorspellingen 
mogelijk zijn. Deze conclusie volgt ook uit het feit, dat de 
gekwadrateerde meervoudige correlatiecoëfficiënt van boven-
staande vergelijking 0,488 is, wat betekent dat 48,8% van de 
variatie in de verslempingsgraad verklaard wordt door varia-
tie in de 17 verklarende variabelen. 
De vergelijking bestaat grotendeels uit interactietermen. De-
ze zijn opgebouwd uit de bodemhoedanigheden lutumgehalte 
(Xi), U16-cijfer (X3) en pH(KCl)(X5), de weersgesteldheids-
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variabelen aantal dagen met neerslag X mm (X]_2)> aantal da-
gen met neerslag 0,1-1 mm (XQ),totale hoeveelheid neerslag 
(X7) en aantal ijsdagen (Xn) en de voorvrucht- en grondbe-
werkingsvariabelen II en I3. 
5•4 Statistische aspecten van de regressie-analyse 
Het in 5.1 besproken regressiemodel bestaat uit een systema-
tische component, die de verwachtingswaarde van de verslem-
ping aangeeft, en een toevalscomponent, die de afwijkingen 
ten opzichte van de verwachtingswaarde beschrijft. De keuze 
van de termen in de systematische component (d.w.z. de varia-
belen en de interacties daartussen) berust grotendeels op de 
gegevens uit het zuidwestelijk zeekleigebied. Bovendien zijn 
aan deze gegevens de schattingen van alle parameters in het 
model ontleend (5.3). In het navolgende wordt ingegaan op de 
vraag in hoeverre het model met de parameters, zoals deze 
zijn geschat, kan overeenstemmen met de werkelijkheid. Daar-
bij wordt achtereenvolgens ingegaan op de systematische en 
de toevalscomponent. 
In 5.2 is aangegeven hoe de variabelen en interacties in de 
formule voor de verwachtingswaarde zijn geselecteerd. De daar-
bij gevolgde procedure garandeert niet, dat de beste selectie 
wordt gevonden. Enige controle achteraf is mogelijk door de 
restspreiding te schatten uit herhalingen, dat wil zeggen uit 
de verschillen in waargenomen verslemping bij gelijke omstan-
digheden. Als deze restspreiding duidelijk kleiner is dan die 
welke is geschat uit de residuen ten opzichte van het regres-
siemodel, is er sprake van "underfit". Het model is dan on-
voldoende aangepast aan de gegevens. In het omgekeerde geval 
is er sprake van "overfit": de systematische component be-
schrijft dan ten onrechte een deel van de toevallige varia-
tie, doordat er te veel parameters in zijn opgenomen. Met het 
programma LINW00D is de restspreiding geschat uit herhalingen 
en "bijna-herhalingen", dat wil zeggen waarnemingen in weinig 
van elkaar verschillende omstandigheden. (Voor deze kleine 
verschillen is gecorrigeerd met behulp van het model.) De al-
dus berekende schatting bedraagt 1,0 verslempingsgraad en de 
schatting uit de residuen (waargenomen verslemping min ver-
wachting volgens model) 1,03. Hiermee is aannemelijk gemaakt, 
dat het model voldoende bij de gegevens is aangepast en dat 
het geen zin heeft te trachten het te verbeteren door het in-
voeren van andere interactietermen of transformaties van va-
riabelen. 
De toevalscomponent van het model bestaat uit een normaal 
verdeelde kansvariabele met verwachting 0 en variantie O- . 
Met het oog op de vooronderstelde normaliteit is in figuur 6 
de cumulatieve verdeling van de residuen uitgezet. Bij een 
normale verdeling zouden de punten op een rechte lijn liggen. 
De figuur laat echter een vrij duidelijke scheefheid naar 
links zien, dat wil zeggen dat de negatieve residuen in abso-
lute waarde gemiddeld groter zijn dan de positieve. De ge-
maakte schattingen van de regressiecoëfficiënten zijn ondanks 
deze afwijking statistisch zuiver (gemiddeld genomen juist), 
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Fig. 6 Cumulatieve verdeling van de residuen 
o 
1 o 
_ l _ 
Cumulatiefrequentie 
o o o 
_J I L_ 
O * D O * 
S 



















• •• • 
• • • • • 
• m •» • • * * 
• 
• •• • 
• 
• • 














• • •» «• 
• •• « • 
• • • 
• • • 
• • • 
•
 # : 
•• • • 
* • • • • • • •• • • 
• • « • • 
• • • • 
• • 
• • • • 





- 4 - 3 - 2 - 1 0 +1 
Residuen in 1968 






































• • • • • • • •• • 
* 
• • 
• • • •* • • 
• •* • • 




• • • • 
• • •* 




• •• • • • •
• •• • • 
• • • • 
• 
•«• % • 
• •• • 
•#* *• • • / ^ t . * • 
f m * 
• • •• 
: . : 
• • > • • • 































- 3 - 2 - 1 0 -M 
Residuen in 1969 
+2 +3 























• • • •• » # • # • 
• • •• 
• • < 
• • ' 
• • •• 
• •• • • « • 




• • • •* 
•*_* • • • *Ê 





• • • 
• 
• 





I i I T 
* 
• • 
• • 9 
• • 
* • • • • M 
• • 
• »a • • • • 
• • • • m • 
4 • — 
• *» • « 
»• 
» • « * •  e* • 
• 
• 
• * * . • • 
• • • • • • * • • • • * • 





• » • • • 











- 3 - 1 0 
Residuen in 1968 
+3 


































• o» • 
i 1—r -l 1 r n r i I r 
Fig. 6 Cumulatieve verdeling van de residuen 
- 4 - 3 - 2 - 1 0
 + 1 
Residuen in 1968 







































• • • • • • • •• • 
-y 
• • 




• • • • 
• • •• 
• • • 
• • 
• 
• **. • • 
• 
• 
•• • •• 
• •• • • 




• • * a* • • 
/ W « • • f m * 
• • «• 
• • • • 
• • i • • • 













• • • 
















- 3 - 2 - h 0 +1 
Residuen in 1969 
+2 +3 










- • • t. 




+3 -1 0 +1 
Residuen in 1968 
+2 
Fig. 9 Residuen van de proefplekken in 1968 en 1970 
dividuele verslempingsgraden moet rekening worden gehouden 
met de asymmetrie. 
Uit spreidingsdiagrammen waarin de residuen tegen de ver-
wachtingswaarde volgens het model en tegen de verklarende va-
riabelen zijn uitgezet, blijkt.niet dat de restvariantie niet 
bij benadering constant mag worden verondersteld. 
Er zijn drie eisen die bij de hier toegepaste analyse aan de 
gegevens gesteld moeten worden. De eerste eis is, dat de ge-
gevens representatief zijn voor het geheel van omstandigheden 
waarop het model wordt toegepast. De bij de regressie-analyse 
gebruikte gegevens hebben slechts betrekking op drie jaren en 
op het zuidwestelijk zeekleigebied. Het model mag dan ook 
niet zonder toetsing geldig worden geacht voor situaties die 
hiervan duidelijk afwijken in meteorologisch of bodemkundig 
opzicht. Daarbij moet ook gedacht worden aan aspecten die 
niet in de verklarende variabelen tot uiting komen, zoals de 
mineralogische samenstelling van de bovengrond, het micro-
reliëf (kruinigheid), het verloop van grondwaterstand, neer-
slag en vorst gedurende de verslempingsperiode, en de duur 
van die periode. Een toetsing op geldigheid in het noordelijk 
zeekleigebied is beschreven in hoofdstuk 6. 
De tweede is, dat de waarnemingen van de verslemping onder-
ling onafhankelijk zijn, dat wil zeggen dat de waargenomen 
mate van verslemping in het ene geval geen invloed heeft op 
die in andere gevallen, Aan deze eis is niet voldaan: de waar-
nemingen in de drie jaren zijn steeds op dezelfde plaatsen 
gedaan en hiermee is bij de analyse geen rekening gehouden. 
Echter, achteraf zijn de residuen van de verschillende jaren 
tegen elkaar uitgezet (fig. 7, 8 en 9). Uit deze figuren 
blijkt geen duidelijke correlatie tussen residuen van opeen-
volgende jaren. De afhankelijkheid van de waarnemingen heeft 
daarom in dit geval vermoedelijk geen belangrijke onzuiver-
heid in de schatting van de modelparameters veroorzaakt. 
De derde eis aangaande de gegevens is, dat zij voor wat de 
verklarende variabelen betreft vrij zijn van fouten. In de 
praktijk kan aan deze eis niet volledig worden voldaan, maar 
alleen grote fouten (meer dan 10% van de totale standaardaf-
wijking van de desbetreffende variabele) zijn in dit verband 
van belang. Dergelijke fouten zullen de schattingen van de 
regressiecoëfficiënten in de richting van nul doen verschui-
ven. De in dit onderzoek gebruikte bodemkundige gegevens wa-
ren verkregen uit laboratoriumbepalingen; de fouten in de 
monsterneming en in de analyse zullen hier relatief klein 
zijn. Hetzelfde geldt voor de waarnemingen van de KNMI-sta-
tions, maar zowel het interpoleren tussen de stations als de 
onzekerheid omtrent het begin van de verslempingsperiode kun-
nen grotere fouten in de weergegevens teweeg hebben gebracht. 
Het is niet onwaarschijnlijk, dat hierdoor de regressie-
coëfficiënten (in absolute waarde) enigszins zijn onderschat. 
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6 TOETSING VAN HET REGRESSIEMODEL 
6.1 Doel van de toetsing 
Het doel van de toetsing is na te gaan of het regressiemodel 
ook in andere gebieden en andere jaren gemiddeld een juiste 
voorspelling van de verslemping levert. 
6.2 Opzet van de toetsing 
In het voorjaar is in de voor de toetsing gebruikte gebieden 
de verslemping van de verschillende (akkerbouw)percelen opge-
nomen. Doordat binnen de percelen verschillen in verslemping 
voorkomen, is de verslemping niet weergegeven door middel van 
verslempingscijfers maar door middel van verslempingsklassen. 
Uit de opgenomen of verzamelde gegevens omtrent vruchtwisse-
ling, bodemgesteldheid, weersgesteldheid enz. is met behulp 
van het regressiemodel een verslempingscijfer berekend. Dit 
berekende verslempingscijfer is omgezet in een verslempings-
klasse. Berekende en waargenomen verslempingsklassen zijn 
tenslotte vergeleken voor de verschillende jaren en de ver-
schillende gebieden. 
6.3 De voor de toetsing gebruikte gegevens 
6.3.I Inleiding 
Voor de toetsing is gebruik gemaakt van materiaal uit het 
noordelijk zeekleigebied. Hier is gedurende de jaren 1965 
t/m 1970 in vijf proefgebieden door de Stichting voor Bodem-
kartering een onderzoek naar de verslemping van akkerbouw-
percelen uitgevoerd. Vergeleken met het proefplekkenonder-
zoek in het zuidwestelijk zeekleigebied, dat resulteerde in 
het regressiemodel, zijn in het noorden ook gegevens verza-
meld gedurende twee andere jaren, namelijk 1965-66 en 1966-
67. De weergegevens, die van jaar tot jaar variëren, zullen 
hier dan ook verschillen. Verder bestaan er tussen het noor-
delijk en het zuidwestelijk zeekleigebied verschillen in 
bouwplan, bodemgesteldheid, ontwateringstoestand en klimaat, 
wat een verschil in opbrengst tussen de twee gebieden tot 
gevolg heeft (Cnossen e.a., 1966). Van de verschillen tus-
sen de gebieden zullen de verschillen in bodemgesteldheid en 
klimaat van invloed zijn op de verslemping (ontwateringstoe-
stand komt niet in het regressiemodel voor). Zo komen in het 
noordelijk zeekleigebied kalkloze zware gronden voor die in 
het zuidwestelijk zeekleigebied niet voorkomen. In het noor-
den valt in de winterperiode meer regen en er komen meer 
ijsdagen voor dan in het zuidwesten. 
De vijf proefgebieden zijn gelegen in het noordoosten van 
Friesland en in het noorden van Groningen (fig. 10) en zijn 
genoemd naar de dorpen die in deze gebieden liggen. Het 
zijn in Friesland Holwerd-Hantum (a en b) en Ee-Engwierum en 
in Groningen Hornhuizen-Leens (a en b), Baflo-Breede (a en 
b) en Woldendorp. De gebieden aangeduid met a en b bestaan 
uit twee deelgebieden. 
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Voor de toetsing is gebruik gemaakt van opgenomen of nadien 
verzamelde gegevens. Deze gegevens zijn: de waargenomen 
verslemping, bodemkundige gegevens, weergegevens, gegevens 
betreffende de voorvrucht en gegevens betreffende grondbe-
werking. Deze gegevens worden hierna systematisch behandeld. 
6.3.2 De waargenomen verslemping 
De verslemping is evenals in het zuidwestelijk zeekleige-
bied omstreeks 1 maart, dus voor de voorjaarsgrondbewerking, 
opgenomen. De opnamen zijn gedaan in de jaren 1965-66 t/m 
1969-70, zodat er van ieder perceel in principe vijf ver-
si empingswaarnemingen zijn. Doordat de verslemping steeds is 
beoordeeld per perceel, was door de variatie in de mate van 
verslemping binnen één perceel het toekennen van een verslem-
pingscijfer niet mogelijk. Daarom is de mate van verslemping 
aangegeven door een verslempingsklasse. Tussen verslempings-
cijfers en verslempingsklassen bestaat het in figuur 11 aan-
gegeven verband. De verslempingsklassen overlappen elkaar 
steeds met een halve eenheid. Omdat in een later stadium het 
omwerken van berekende klassen problemen oplevert, is deze 
overlapping opgeheven, zoals geïllustreerd in figuur 11. De 
waargenomen verslemping is echter opgenomen volgens de ver-
slempingsschaal met elkaar gedeeltelijk overlappende ver-
slempingsklassen. 
6.3.3 Bodemkundige gegevens 
De bodemkundige gegevens zijn afgeleid uit ruilverkavelings-
karteringen en oudere studiekarteringen van de gebieden 
waarin de proefgebieden lagen. Het betreft de gebieden: 
- Ruilverkaveling Zwintocht (De Smet en Wagenaar, 1957), 
- Ruilverkaveling Delt-Oudeweer (Wagenaar, Daniels en De Smet, 
1962), 
- Ruilverkaveling Woldendorp (Klungel, Daniels en De Smet, 
1965), 
- Het Dollardgebied (De Smet, 1961), 
- Ruilverkaveling Oost- en Westdongeradeel (Van den Hurk, 
1966). 
Het ruilverkavelingsgebied Oost- en Westdongeradeel is gekar-
teerd op een schaal van 1:25 000; de andere gebieden hebben 
een schaal van 1:10 000. Bij de kartering van Oost- en West-
dongeradeel is gebruik gemaakt van de legenda van de Bodem-
kaart van Nederland, schaal 1:50 000, die hiervoor iets werd 
uitgebreid. Bij de andere karteringen is gebruik gemaakt van 
uiteenlopende, gedetailleerde legenda's. 
De legenda-eenheid die het grootste gedeelte van een bepaald 
perceel in beslag neemt, is verondersteld representatief te 
zijn voor dat perceel. Na omwerken van de legenda's van de 
oudere karteringen geeft tabel 8 een .indruk van de bodemge-
steldheid van de vijf proefgebieden. 
Wat opvalt is, dat de gebieden Hornhuizen-Leens en Baflo-
Breede kalkloos zijn. Ee-Engwierum is vrijwel geheel kalk-
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kalkrijke en kalkloze percelen. In het proefgebied Woldendorp 
liggen de zwaarste gronden. De gronden hebben grondwatertrap 
V, V/VI of VI. De knipkleigronden (k) en de knippige gronden 
(g) zijn meestal natter: grondwatertrap V. 
Tabel 8 Frequenties van percelen met een bepaalde legenda-





















































































































































De variabelen lutumgehalte, pH(KCl) en U16-cijfer, die voor-
komen in het regressiemodel, zijn min of meer af te leiden 
uit de legenda-eenheden. Zo is het lutumgehalte van een per-
ceel, afgeleid uit de lcgenda-eenheid waarbinnen dit perceel 
ligt, een waarde tussen twee grenswaarden. Deze aanduiding 
van het lutumgehalte in klassen is het gevolg van de variatie 
in het lutumgehalte binnen een perceel. 
In het regressiemodel is echter het lutumgehalte opgenomen 
als variabele. Dit is een concreet getal. Daarom is het zaak 
bij het voorspellen van de verslemping van een perceel met 
behulp van het regressiemodel, voor de variabele lutumgehal-
te, die waarde (in %) in te vullen die zo weinig mogelijk 
afwijkt van de werkelijke waarden op alle punten binnen een 
perceel. Hiervoor zou het midden van de desbetreffende lutum-
klasse kunnen worden genomen. Moeilijkheden rijzen dan echter 
bij de randklassen: <8% lutum en >35% lutum. Het midden van 
deze klassen is 4% resp. 67,5% lutum. In de praktijk komen 
extreem lichte en extreem zware gronden niet voor, zodat het 





















resp. 35% lutum zal liggen. Daarom is voor iedere lutumklas-
se het gemiddelde lutumgehalte binnen die klasse van de 
proefplekken in het zuidwestelijk zeekleigebied, aangenomen 
als waarde die het werkelijke lutumgehalte op alle plekken 
binnen een perceel het meest benadert. Hiervoor zijn gege-
vens uit het zuidwestelijk zeekleigebied gebruikt, omdat er 
daarvan meer voorhanden waren en omdat daar, evenals in het 
noordelijk zeekleigebied, zowel lichte als zware gronden 
voorkomen. Het volgende staatje geeft het gemiddelde lutum-
gehalte voor de verschillende lutumklassen. 
Lutumklasse Gemiddeld lutum- Standaardafwijking van 








* Alleen onderscheiden b i j de proefgebieden Hornhuizen-Leens en Baflo-Breede 
De pH(KCl) van de bouwvoor is in de proefgebieden Holwerd-
Hantum, Ee-Engwierum en Woldendorp afgeleid uit het kalkver-
loop. Van de proefgebieden Hornhuizen-Leens en Baflo-Breede 
is de pH(KCl) van de bouwvoor afgeleid uit kalkdieptekaar-
ten; de bovengrond in deze gebieden was steeds kalkloos. De 
kalkverlopen B en C hebben in de ruilverkavelingen waarvan 
de proefgebieden deel uitmaken, een bouwvoor die kalkarm 
(<0,5% CaC03) is. Kalkverloop A heeft in deze ruilverkave-
lingen een bouwvoor die kalkrijk (>1 à 2% CaC03) is. Om een 
indruk te krijgen van de pH(KCl) van de bouwvoor is voor 73 
bemonsteringsplekken in de ruilverkavelingsgebieden Oost-
en Westdongeradeel, De Marne (sluit aan bij ruilverkaveling 
Zwintocht), Delt-Oudeweer en Woldendorp, waarin of waarbij 
de proefgebieden zich bevinden, nagegaan wat de pH(KCl) van 
de bouwvoor was bij een kalkgehalte <0,5% (kalkarm) resp. 
>1 à 2% (kalkrijk). De resultaten zijn vermeld in het vol-
gende staatje. 
Kalkgehalte Gemiddelde Standaardafwijking van 
pH(KCl) het gemiddelde 
<0,5% (kalkarm) 5,9 0,8 
>1 à 2% (kalkrijk) 6,9 0,2 
De standaardafwijking van de gemiddelde pH(KCl)-waarde is 
bij kalkarme gronden groter als gevolg van verschillen in 
bemesting. Bij bekalking zal namelijk de pH(KCl) stijgen, 
hoewel het gehalte vrije koolzure kalk gelijk (= laag) 
blijft. 
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De gemiddelde pH(KCl) ligt in het noordelijk zeekleigebied 
voor zowel de klasse kalkarm als de klasse kalkrijk ongeveer 
0,6 eenheid lager dan in het zuidwestelijk zeekleigebied. 
De invloed van het U16-cijfer op de verslemping is signifi-
cant, doch relatief klein. Omdat U16-cijfers van bouwvoor-
materiaal van de gronden in de noordelijke slempgebieden 
niet voorhanden waren, is op grond van het verband tussen 
lutumgehalte en U16-cijfer een schatting gemaakt van het 
U16-cijfer voor de verschillende lutumklassen. In figuur 12 
is het gemiddelde lutumgehalte van elk van de lutumklassen 
uitgezet tegen het gemiddelde U16-cijfer van deze lutum-
klassen voor bouwvoormateriaal in het zuidwestelijk en het 
noordelijk zeekleigebied. Ook de standaardafwijking van het 
gemiddelde is hierin aangegeven. Omdat er voor een aantal 
lutumklassen geen duidelijk verschil was tussen het verband 
lutumgehalte - U16-cijfer van beide gebieden en gegevens 
omtrent dit verband in het zuidwestelijk zeekleigebied be-
schikbaar waren voor alle lutumklassen, is het verband lu-
tumgehalte - U16-cijfer in dit laatste gebied verder als 
uitgangspunt genomen. In'het volgende staatje zijn de ge-
middelde U16-cijfers voor de verschillende lutumklassen 
vermeld. 


























* Alleen onderscheiden in de gebieden Hornhuizen-Leens en Baflo-Breede 
6.3-4 Weergegevens 
De weergegevens hoeveelheid neerslag, aantal dagen met 0,1-
1 mm resp. >1 mm neerslag en aantal ijsdagen zijn in het 
noordelijk zeekleigebied op dezelfde manier bepaald als in 
het zuidwestelijk zeekleigebied, namelijk met behulp van de 
polygonen van Thiessen. De periode waarover de weergegevens 
zijn bepaald, is afhankelijk van het tijdstip van de laat-
ste najaarsgrondbewerking. Dit tijdstip ligt in het noorden 
in één van de volgende zes onderscheiden perioden, namelijk 
voor 1 november, 1 november tot 15 december, 15 december 
tot omstreeks 1 maart, omstreeks 1 maart tot 1 april, 1 
april tot 1 mei of na 1 mei. De drie laatste perioden zijn 
niet relevant, omdat deze vallen na de opname van de ver-
slemping (omstreeks 1 maart). De periode 1 november tot 15 
december is van de overblijvende perioden het beste afgeba-
kend; bovendien ligt in deze periode ook het gemiddelde 
tijdstip waarop in het zuidwestelijk zeekleigebied de laat-








+: zuidwestelijk zeekleigebied 
••Q— noordelijk zeekleigebied 
lutumklasse 
40 lutumgehalte (%) 
Fig. 12 Verband tussen lutumgehalte ( % ) en U16-cijfer(cnr1) van bouwvoormateriaal in het zuidwestelijk en 
het noordelijk zeekleigebied 
Alleen de reeksen waarnemingen waarvan het tijdstip van de 
laatste najaarsgrondbewerking tussen 1 november en 15 de-
cember ligt, zijn bij de toetsing gebruikt. Als gemiddelde 
periode waarover de verslemping optreedt en waarover dus 
ook de weerfactoren zijn bepaald, zijn genomen de maanden 
december, januari en februari. Tabel 9 geeft de waarden 
van de weergegevens voor de verschillende gebieden en de 
verschillende jaren. 
Tabel 9 Voor de toetsing gebruikte waarden van de weer-
factoren voor de verschillende combinaties van 
gebied en jaar 
Gebied Jaar Aantal dagen 
(dec. t/m febr.) 
met hoeveelheid 
neerslag 
0,1-1 mm >1 mm 
Totale hoeveelheid 
neerslag in mm 
(dec. t/m febr.) 
Aantal ijsdagen 
































































































































































Het gebied Baflo-Brecde is in deze tabel verdeeld in de 
deelgebieden Baflo en Breede, omdat de grens van een poly-
goon voor de neerslaggegevens tussen deze deelgebieden in 
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liep. Door de gebieden Woldendorp en Ee-Engwierum loopt de 
grens tussen twee polygonen voor de neerslaggegevens. Daar-
om is voor deze gebieden geïnterpoleerd tussen de beide 
neerslagstations in de desbetreffende polygonen. 
6.3-5 Gegevens betreffende voorvrucht en grondbewerking 
De verschillende gewassen die in het noordelijk zeekleige-
bied in het jaar voorafgaande aan de verslempingsopname 
werden verbouwd, zijn naderhand gesplitst in hakvruchten en 
niet-hakvruchten. Dit om aansluiting te krijgen bij de in-
deling in het zuidwestelijk zeekleigebied. Ten aanzien van 
de grondbewerking is opgenomen of de laatste najaarsgrond-
bewerking ploegen dan wel verfijnen en inzaaien was. 
6.4 Resultaten 
Invullen in de regressievergelijking van de in 6.3 bespro-
ken bodemkundige gegevens, weergegevens en gegevens betref-
fende voorvrucht en grondbewerking van een bepaald perceel 
(waarvan de laatste najaarsgrondbewerking tussen 1 november 
en 15 december heeft plaatsgevonden) in één van de vijf on-
derzochte jaren, levert een berekend verslempingscijfer. Op 
deze manier zijn in totaal over de vijf gebieden in de vijf 
jaren 1647 verslempingscijfers berekend. Deze verslempings-
cijfers zijn daarna omgezet in elkaar niet-overlappende ver-
slempingsklassen volgens het schema van figuur 11. De bere-
kende verslempingsklasse van een perceel in één van de vijf 
jaren kan daarna vergeleken worden met de corresponderende 
waargenomen verslempingsklasse. Een goede grootheid bij de-
ze vergelijking is het verschil: waargenomen klasse min be-
rekende klasse; het is namelijk interessant te weten of 
waargenomen en berekende klasse gelijk zijn (verschil = 0) 
en zo niet, hoeveel de berekende klasse te hoog (verschil 
<0) of te laag (verschil X)) is. 
Na berekening van het verschil tussen waargenomen en bere-
kende verslempingsklasse van de 1647 waarnemingen blijkt, 
dat het regressiemodel in 41% van de gevallen de juiste ver-
slempingsklasse levert; in 40% van de gevallen is het model 
te pessimistisch (levert een te lage verslempingsklasse) en 
in 19% van de gevallen is het model te optimistisch (levert 
een te hoge verslempingsklasse). De oorzaken voor het feit, 
dat het model niet altijd de juiste verslemping voorspelt, 
kunnen zijn: 
a) het regressiemodel verklaart maar de helft van de varia-
tie in het verslempingscijfer in het zuidwestelijk zee-
kleigebied; 
b) een aantal variabelen is opgenomen in klassen. Het wer-
ken met ongeveer het klassemidden is een foutenbron. Bo-
vendien zijn enkele onbekende variabelen geschat (U16-
cijfer) en pH(KCl) met behulp van het gemiddelde verband met 
een bekende variabele. 
De verdeling van de verschillen tussen waargenomen klasse 
en berekende klasse is niet symmetrisch ten opzichte van 0. 
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Voor sommige jaren is een verschuiving naar positieve waar-
den en voor andere jaren een verschuiving naar negatieve 
waarden van dit verschil geconstateerd. Voor het totaal van 
waarnemingen is een verschuiving naar positieve waarden tô 
zien. Een van de redenen hiervoor kan zijn, dat soms extra-
polatie met het regressiemodel heeft plaatsgevonden, door-
dat voor sommige verklarende variabelen in de regressiever-
gelijking waarden zijn ingevoerd die hoger waren dan de ma-
ximumwaarde of lager dan de minimumwaarde voor die variabe-
le in het zuidwestelijk zeekleigebied. Indien die verschil-
len tussen de waargenomen klasse en de berekende klasse 
buiten beschouwing worden gelaten, waarvan de berekende 
klasse is bepaald door met het regressiemodel te extrapole-
ren, worden de frequenties als vermeld in tabel 10. Door 
deze correctie komt het totale aantal waarnemingen op 1314. 
Alle waarnemingen uit het seizoen 1969-70 zijn hier wegge-
vallen. Bovendien is incidenteel nog een aantal waarnemin-
gen weggevallen. Het model levert nu in 42% van de gevallen 
de goede verslempingsklasse, in 40% van de gevallen is het 
model te pessimistisch en in 18% van de gevallen te opti-
mistisch. Door deze correctie zijn de uitkomsten van het 
model dus niet verbeterd. 
In tabel 10 is als maat voor de symmetrie van de verdeling 
van de verschillen tussen waargenomen en berekende ver-
slempingsklasse ten opzichte van het gemiddelde verschil 
opgenomen. Hoe meer dit verschil afwijkt van 0 des te 
asymmetrischer is de verdeling. Bovendien is met behulp van 
de symmetrietoets van Wilcoxon (Lehmann, 1975) getoetst of 
de verdeling van de verschillen symmetrisch ten opzichte 
van 0 was. Deze toets leidt bij een groot aantal waarnemin-
gen echter sneller tot de conclusie dat de verdeling niet 
symmetrisch is, dan bij een gering aantal waarnemingen. 
Dientengevolge is deze toets minder geschikt dan het gemid-
delde verschil om de mate van symmetrie van de verdeling te 
karakteri seren. 
Gesommeerd over de jaren en de gebieden treedt een gemid-
delde verschuiving op van de verdeling naar een positieve 
waarde van 0,3 verslempingsklasse. Het model is dus gemid-
deld 0,3 verslempingsklasse te pessimistisch. Dit komt 
overeen met ongeveer een half verslempingscijfer (schaal 
van het Instituut voor Bodemvruchtbaarheid)-
De invloed van de verschillende jaren op het verslempings-
resultaat is blijkbaar groter dan de invloed van de ver-
schillende gebieden. Zo treedt in de jaren 1967-68 en 
1968-69 voor vrijwel alle gebieden een verschuiving van de 
verdeling naar positieve waarden op; in deze jaren is het 
regressiemodel dus vrijwel steeds te pessimistisch. Dit 
doet vermoeden dat de invloed van de jaarafhankelijke groot-
heden (veelal grootheden die het weer karakteriseren) niet 
dusdanig goed in het model tot uiting komt, dat het model 
voor ieder jaar de juiste voorspelling van de verslemping 
levert. Mogelijk hebben in het noordelijk zeekleigebied 
ook variabelen invloed die in het zuidwestelijk zeekleige-
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Tabel 10 Gecorr igeerde f r equen t i e s van v e r s c h i l l e n i n k l a s s e 
voor i ede re combinatie van gebied en j a a r en gesom-



















































































































































































































































































































































* De waarden van het gemiddelde verschil tussen waargenomen en berekende klasse waarvoor 
geldt dat de verdeling van het verschil significant asymmetrisch t .o .v . 0 is (onbetrouw-
baarheidsdrempel: 0,05), zijn onderstreept 
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bied niet van betekenis waren. Te denken valt hierbij aan 
humusgehalte van de percelen en knippigheid (mogelijk in 
combinatie met de weergegevens). 
De conclusie luidt, dat de verslempingsgegevens uit het 
noordelijk zeekleigcbied in de jaren 1965 t/m 1970 enige 
verschuiving (gemiddeld 0,5 verslempingsgraad) vertonen ten 
aanzien van de verslempingswaarde volgens het regressiemo-
del. Echter, gezien de restspreiding van het model (l ver-
slempingsgraad) zijn toch slechts globale voorspellingen 
mogelijk. Aan de bruikbaarheid van het model voor dergelij-
ke globale voorspellingen wordt door de genoemde verschui-
ving niet in overwegende mate afbreuk gedaan. Uiteraard 
geldt dit slechts binnen het toepasbaarheidsgebied van het 
model,begrensd door de in tabel 6 weergegeven grootste en 
kleinste waarden van de diverse verklarende variabelen en 
interacties. 
50 
7 INTERPRETATIE VAN HET REGRESSIEMODEL 
7.1 Inleiding 
De meeste termen in het regressiemodel zijn interactieter-
men. Deze zijn samengesteld uit grootheden (b.v. lutumge-
halte, hoeveelheid neerslag, enz.) die meermalen in het re-
gressiemodelvoorkomen. De invloed van elk van deze grootheden 
op het verslempingscijfer is dus afhankelijk van een aantal 
'andere grootheden. Om na te gaan wat de invloed is van een 
bepaalde grootheid op de verslemping, kan het daarom nodig 
zijn andere grootheden op een bepaald niveau te fixeren. In 
dit hoofdstuk wordt nagegaan wat de invloed is van voor-
vrucht, grondbewerking, bodemkundige factoren en weerfacto-
ren op de verslemping. 
7-2 Invloed van de voorvrucht op de verslemping 
In het model komt de indicatorvariabele betreffende de voor-
vrucht (I]_) alleen voor als interactie met het U16-cijfer 
(X3). De regressievergelijking kan dus als volgt geschreven 
worden: Y = -1022.10-6liX3 + p, waarbij p een aanduiding is 
voor de termen die II niet bevatten. De indicatorvariabele 
Il kan maar twee waarden aannemen, namelijk: 
Il = 0 (voorvrucht: niet-hakvrucht) > Y = p 
I]_ = 1 (voorvrucht: hakvrucht) > Y < p 
Indien de voorvrucht een hakvrucht was, treedt dus ernsti-
ger verslemping op. Afhankelijk van het U16-cijfer ligt het 
verslempingscijfer in dit geval 0,1 à 0,3 eenheden lager. 
Omdat de variabele U16-cijfer alleen in deze term (dus in 
combinatie met Ii) voorkomt, kan men ook stellen dat het 
U16-cijfer blijkbaar alleen van invloed is op de verslem-
ping, indien de voorvrucht een hakvrucht was. Het is moge-
lijk dat dit komt, doordat bij het oogsten van hakvruchten 
op een fijnzandige grond deze meer "verreden" wordt. 
7.3 Invloed van de grondbewerking op de verslemping 
In het model komt de indicatorvariabele betreffende de 
grondbewerking (I3) afzonderlijk voor en als interactie met 
het lutumgehalte (Xi). De vergelijking kan nu weer geschre-
ven worden als: Y =-6713.10-4l3 + 4566. Ï O - 5 ^ ! + q; q is 
hier een aanduiding van de termen die I3 niet bevatten. De 
indicatorvariabele I3 kan twee waarden aannemen: 
I3 = 0 (grondbewerking: verfijnen + inzaaien) > Y = q 
^^.Xi < 14,7 > Y < q 
^3 = 1 (grondbewerking: ploegen) ^ ^—Xi = 14.7 > Y = q 
^"^-X! > 14,7 > Y > q 
Omdat in de restterm q ook X;j_ voorkomt, kunnen alleen de 
verschillende grondbewerkingen bij een zelfde lutumgehalte 
(X]_) worden vergeleken. Het blijkt dat een lichte grond die 
op wintervoor geploegd is, meer verslempt dan een lichte 
grond die in het najaar ingezaaid is; daarentegen verslempt 
een zware grond die op wintervoor geploegd is, minder dan 
een zware grond die in het najaar ingezaaid is. De grens 
tussen lichte en zware gronden ligt hier dan bij ca. 15% 
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lutum. Dit is te verklaren, doordat een lichte grond die ge-
ploegd wordt, in kleine structuurelementen uiteenvalt. De 
bindende krachten die de weerstand tegen verslempen bepalen, 
zijn gering. Dat een lichte grond die na het ploegen en 
voor het inzaaien nog verfijnd is, minder verslempt dan een 
lichte op wintervoor geploegde grond, komt mogelijk doordat 
het ingezaaide gewas na verloop van tijd opkomt en de grond 
enigszins tegen verslempen beschermt. Een zware grond die 
op wintervoor geploegd wordt, valt nauwelijks in structuur-
elementen uiteen; de bindende krachten die de weerstand te-
gen verslempen bepalen, zijn hier groot. Verfijnen heeft 
hier tot gevolg, dat de bindende krachten sterk verminderen. 
7-4 Invloed van bodemkundige grootheden op de verslemping 
Om een indruk te krijgen van de invloed van de bodemkundige 
grootheden op de verslemping is het noodzakelijk de niet-
bodemkundige grootheden in het regressiemodel op een bepaald 
niveau te fixeren. Deze factoren zijn gefixeerd op een ni-
veau dat min of meer representatief is voor het gehele zee-
kleigebied. De toetsing van het regressiemodel (hoofdstuk 
6) wees weliswaar uit, dat dit model in het noordelijk zee-
kleigebied niet volledig voldeed, maar dit was veel meer te 
wijten aan jaarafhankelijke grootheden dan aan gebiedsaf-
hankelijke grootheden. Deze niet-bodemkundige grootheden 
zijn: 
a. De voorvruchtvariabele. Deze variabele neemt de waarde 
0 of 1 aan al naar gelang de voorvrucht een niet-hak-
vrucht of een hakvrucht is. Hier is deze variabele (I]_) 
echter op 0,38 gesteld. Deze waarde geeft het gedeelte 
van het totale areaal bouwland in het zuidwestelijk, het 
noordelijk en het centrale zeekleigebied dat ingenomen 
wordt door hakvruchten (Droge, 1975). Deze waarde is aan-
genomen om zodoende een schatting van de gemiddelde ver-
slemping te verkrijgen van bouwland, onafhankelijk van de 
voorvrucht. 
b. De grondbewerkingsvariabele. Deze variabele neemt even-
eens de waarde 0 of 1 aan. Hier is deze variabele op 
0,69 gesteld. Deze waarde geeft het gedeelte van het are-
aal bouwland in het zuidwestelijk, het noordelijk en het 
centrale zeekleigebied dat niet met wintergewassen is 
bebouwd (Droge, 1975). Deze waarde is wederom aangenomen 
om tot een schatting van de gemiddelde verslemping van 
bouwland te komen, onafhankelijk van het feit of de 
laatste najaarsgrondbewerking ploegen of verfijnen van 
de bovengrond was. 
c. De weerkundige variabelen. Hiervoor zijn weergegevens 
van het station De Bilt genomen over de periode november 
t/m februari. Deze kunnen bijvoorbeeld gefixeerd worden 
op een niveau van een gemiddeld jaar; de weergegevens (X7, 
x12' x8 e n xll) ziJn d a n dertigjarige gemiddelden. 
d. De verslempingsgraad. Deze is achtereenvolgens gefixeerd 
op 10, 9, 8, 7, 6, 5 enz. 
Invullen van deze gegevens in het model resulteert in een 
vergelijking met de bodemvariabelen lutumgehalte (Xi), 
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pH(KCl) (X5) en U16-cijfer (X3). Door verder nog gebruik te 
maken van het verband tussen U16-cijfer en lutumgehalte 
(fig. 12) blijft tenslotte een vergelijking over met de 
variabelen lutumgehalte en pH(KCl). Figuur 13 toont de mate 
van verslemping die optreedt bij verschillende combinaties 
van lutumgehalte en pH(KCl) zoals geschat met het model. De 
punten in deze figuur zijn de combinaties van lutumgehalte 
en pH(KCl) van de bouwvoor die voorkomen bij de proefplek-
ken in het zuidwestelijk zeekleigebied. 
In figuur 13 zijn de niveaucurven voor de verslemping inge-
tekend binnen het traject van lutumgehalte en pH(KCl) voor-
komend in het zuidwestelijk zeekleigebied.. 
Uit de figuur blijkt, dat bij toeneming van de pH(KCl) de 
verslemping afneemt en dat bij toenemende zwaarte, althans 
in het pH-trajëct van 6 tot 8, de verslemping eveneens af-
neemt. Bij een pH lager dan 6 neemt bij toenemende zwaarte 
de verslemping toe. Hierbij moet echter worden opgemerkt, 
dat zware gronden met een lage pH in het zuidwestelijk zee-
kleigebied niet voorkwamen. Hier bevindt zich dan ook een 
"lege plek" in de gegevensverzameling waarop het model be-
rust. De resultaten van het verslempingsmodel in dit ge-
deelte van figuur 13 zijn een extrapolatie van de resulta-
ten uit een gedeelte van de figuur waar wel waarnemingen 
voorkwamen. Dit in aanmerking nemend zijn het vooral de 
kalkloze, lichte gronden die verslempen. 
Bij een ander niveau van weergegevens lopen de niveaucurven 
voor de verslemping anders. De figuren 14 en 15 geven het 
verloop van deze lijnen bij een hoger niveau van regenval 
en twee verschillende niveaus van aantal ijsdagen. De lij-
nen zijn in vergelijking met figuur 13 wat verschoven, maar 
de figuren vertonen hetzelfde beeld. 
7.5 Invloed van weerfactoren op de verslemping 
Om een indruk te krijgen van de invloed van de weerfactoren 
op de verslemping is het noodzakelijk de andere in het re-
gressiemodel voorkomende variabelen op een bepaald niveau 
te fixeren. Deze variabelen zijn: 
a. De voorvrujhtvariabele. Deze is wederom op 0,38 gesteld. 
b. De grondbewerkingsvariabele. Deze is weer op 0,69 ge-
steld. 
c. De bodcmvariabelen lutumgehalte, pH(KCl) en U16-cijfer. 
Het lutumgehalte is achtereenvolgens gefixeerd op het 
gemiddelde van de onderscheiden lutumklassen in het zuid-
westelijk zeekleigebied. . Deze gemiddelde lutumgehalten 
komen ongeveer overeen met de klassemiddens. Het zijn: 
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kleiarm tot kleiig zand 
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Fig.13 Verslempingscijfers (Y) in afhankelijkheid van lutumgehalte en pH (KCl) bij weergegevens 
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Fig.14 Verslempingscijfers (Y) in afhankelijkheid van lutumgehalte en pH (KCl) bij een hoeveelheid 
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Fig.15 Verslempingscijfers (Y) in afhankelijkheid van lutumgehalte en pH (KCl) bij een hoeveelheid 
neerslag die gemiddeld ongeveer eens in de vijf jaar wordt overschreden, en veel ijsdagen 
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: ig. 16 Verband tussen de hoeveelheid neerslag en de intensiteitsvariabelen voor het station De Bilt 
n =30 (1947-'76) 
De pH(KCl) is achtereenvolgens gefixeerd op twee verschil-
lende niveaus. Dit zijn de gemiddelde pH-waarden van de 
kalkklasse kalkrijk (>1 à 2% CaCC>3) en de kalkklasse kalk-
arm (<0,5?ó CaCÜ3) in het zuidwestelijk zeekleigebied. De 
pH(KCl) van deze kalkklassen is: 
kalkrijk : pH(KCl) = 7,5 
kalkarm : pH(KCl) =6,5 
Het U16-cijfer is op grond van het verband tussen lutumge-
halte en U16-cijfer (fig. 12) afhankelijk van de lutumklas-
se gefixeerd op de niveaus: 
U16-cijfer (cm-1) 
kleiarm tot kleiig zand : 154 
zeer lichte zavel : 197 
matig lichte zavel : 210 
zware zavel : 243 
lichte klei : 272 
zware klei : 271 
d. De verslempingsgraad. Deze is gefixeerd op 6, omdat dit 
ongeveer de grens is tussen ernstige verslemping (<6) en 
weinig of geen verslemping (>6). 
Invullen van deze gegevens in het model resulteert in een 
vergelijking met de weervariabelen hoeveelheid neerslag (X7), 
aantal dagen met 0,1-1 mm neerslag (Xg), aantal dagen met 
>1 mm neerslag (X12) en aantal ijsdagen (Xn). 
Om twee variabelen tegen elkaar te kunnen uitzetten, bijvoor-
beeld X7 en X-]_2» zijn de variabelen X5 en X]_2 omgezet in X7. 
De intensiteiten van de neerslag zijn namelijk met de hoeveel-
heid neerslag gecorreleerd, en het is niet reëel de hoeveel-
heid neerslag in de vergelijking te variëren en de intensi-
teitsvariabelen constant te houden. Figuur 16 geeft een beeld 
van het verband tussen de hoeveelheid neerslag en de inten-
siteitsvariabelen. 
Door de intensiteitsvariabelen om te zetten in de variabele 
hoeveelheid neerslag en deze in te vullen in de regressiever-
gelijking, wordt alleen het gedeelte van de variatie in de 
intensiteitsvariabelen dat gecorreleerd is met de hoeveelheid 
neerslag, opgenomen in de nu ontstane vergelijking. Aangeno-
men wordt dat de verdeling van de neerslag gelijk was aan de 
verdeling van de neerslag van een normaal jaar. 
Figuur 17 en 18 geven het verloop van de niveaucurven voor 
verslemping voor de verschillende textuurklassen bij een kalk-
rijke respectievelijk kalkarme bovengrond. In de figuren zijn 
met punten de combinaties van hoeveelheid neerslag en aantal 
ijsdagen aangegeven die gedurende de drie onderzochte jaren 
voorkwamen op de proefplekken in het zuidwestelijk zeekleige-
bied. Duidelijk zijn de drie puntenzwermen van de drie jaren 
te onderscheiden. Het totaal van punten is redelijk verdeeld 
over het traject tussen minimum- en maximumwaarde van aantal 
ijsdagen en hoeveelheid neerslag. De niveaucurven voor ver-
slemping zijn aangegeven in dat gedeelte van de fiuur waarin 
de waarnemingspunten zich bevinden. De begrenzingen van het 
regressiemodel ten aanzien van hoeveelheid neerslag en aan-
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D= zware zavel (20,6 % lutum) 
100 





500 neerslag (mm) 
Fig.17 Combinaties van hoeveelheid neerslag en aantal ijsdagen waarbij een verslempingscijfer 6 wordt bereikt (bij 
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Fig. 18 Combinaties van hoeveelheid neerslag en aantal ijsdagen waarbij een verslempingscijfer 6 wordt bereikt (bij 
"normale" verdeling van de neerslag), voor de verschillende textuurklassen van kalkarme gronden (pH = 6,5) 
In figuur 17 en 18 zijn door ononderbroken lijnen de combina-
ties van hoeveelheid neerslag en aantal ijsdagen aangegeven 
waarbij het verslempingscijfer 6 wordt bereikt. Een lagere 
hoeveelheid neerslag en/of een kleiner aantal ijsdagen geeft 
hier ernstige verslemping; dit in tegenstelling tot de on-
derbroken lijnen, waar een grotere hoeveelheid neerslag en/ 
of meer ijsdagen ernstige verslemping tot gevolg heeft. 
Zware kalkarme gronden kwamen echter in het zuidwestelijk 
zeekleigebied niet voor (zie fig. 13 t/m 15), zodat de ni-
veaucurven voor deze gronden tot stand zijn gekomen door een 
extrapolatie van het regressiemodel voor de lichte kalkarme 
gronden. 
Uit de figuren blijkt, dat op geen enkele grond ernstige 
verslemping optreedt, indien de verdeling van de neerslag 
was als in een normaal jaar bij een hoeveelheid neerslag 
van minder dan ca. 200 mm in de verslempingsperiode. Naar-
mate de grond zwaarder en de pH(KCl) hoger is, zal ernstige 
verslemping pas bij een grotere hoeveelheid neerslag en/of 
een groter aantal ijsdagen optreden. Een combinatie van veel 
neerslag en veel ijsdagen kan zelfs kalkrijke zware zavel-
gronden en kalkarme lichte kleigronden ernstig doen verslem— 
pen. 
7.6 Kans op ernstige verslemping 
Met behulp van het regressiemodel is voor de verschillende 
kalk- en lutumklassen de kans op ernstige verslemping bena-
derd. Daartoe is het nodig te weten met welke frequentie een 
bepaalde combinatie van voor de verslemping relevante weer-
gevens optreedt. Gegevens omtrent hoeveelheid neerslag en 
aantal ijsdagen per maand zijn bekend over een groot aantal 
jaren (o.a. Labrijn, 1948). Op grond van deze gegevens zijn 
voor het station De Bilt gedurende 128 dagen (1849-1977) 
over de maanden november t/m februari de hoeveelheid neer-
slag en het aantal ijsdagen berekend. Met behulp van deze 
beide grootheden is voor elk jaar in de figuren 17 en 18 
afgelezen of het model wel of geen ernstige verslemping 
voorspelt bij de verschillende lutum- en kalkklassen. In 
een aantal jaren bleken meer ijsdagen voor te komen dan het 
maximum (16) in de drie onderzochte jaren in het zuidwes-
telijk zeekleigebied. Het model is in die gevallen geëxtra-
poleerd naar dit grotere aantal. Evenzo is het model ge-
ëxtrapoleerd voor kalkloze zware gronden, die in het zuid-
westelijk zeekleigebied niet of nauwelijks voorkwamen. De 
relatieve frequenties van ernstige verslemping in de be-
schouwde reeks van 128 jaren zijn als kansen te interprete-
ren. Zij zijn weergegeven in tabel 11. 
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Tabel 11 Kansen op het optreden van ernstige verslemping in 
De Bilt in afhankelijkheid van het lutum- en het 
kalkgehalte van de bouwvoor 
Lutumgehalte {%) Kans {%) op optreden van ernstige ver-
van de bouwvoor slemping van de bouwvoor 
<8 
8 - 12 
12 - 17,5 
17,5 - 25 















* Percentages gevonden na extrapolatie van het regressiemodel 
De kansen in tabel 11 gelden voor De Bilt. Omdat De Bilt cen-
traal gelegen is binnen Nederland, is aangenomen dat de weer-
gegevens van dit station representatief zijn voor het hele 
land. De vraag rijst nu echter of dit inderdaad zo is, of dat 
de variatie in weergegevens binnen Nederland zo groot is, dat 
het beter is verschillende klimaatsgebieden te onderscheiden. 
Voor elk van deze klimaatsgebieden zou dan een tabel met kan-
sen op het optreden van ernstige verslemping vervaardigd kun-
nen worden. Om deze vraag te beantwoorden zijn allereerst de 
in het regressiemodel gefixeerde gegevens in de verschillende 
gebieden met elkaar vergeleken (tabel 12). 
Tabel 12 Vergelijking van de in het regressiemodel gefixeer-
de gegevens* in verschillende gebieden 
Landelijk gemiddelde Zuidwestelijk Noordelijk 
(station De Bilt) zeekleigebied zeekleigebied 
(station Vlissingen) (station Groningen/Eelde) 
voorvruchtvariabele 0,38 0,39 0,24 
grondbewerkingsvariabele 0,69 0,72 0,61 
neerslagintensiteits- X8=37,4-O,02X7(r=-0,22) X8=51,2-0,07X7(r=-0,56) X8=39,2-0,02X7(r=-0,29) 
variabele (Xg en X12) Xi2=20,2+0,10X7(r=+O.87) Xi2=16,l+fl,13X7(r=+0,87) Xi2=20,9-rf),llX7(r=+0,82) 
* De in het regressiemodel gefixeerde gegevens die niet in de tabel zijn opgenomen, zijn 
identiek in de verschillende gebieden 
Het blijkt dat er wel enige verschillen tussen deze gegevens 
voorkomen. Desondanks zijn weer de figuren 13 en 14 gebruikt 
om na te gaan of voor elk van de jaren 1949-1979 in de ver-
schillende gebieden ernstige verslemping optreedt. Alleen de 
jaren 1949-1979 zijn beschouwd, omdat het aantal ijsdagen 
voor de stations Vlissingen en Groningen/Eelde alleen vanaf 
1949 bekend is. De relatieve frequenties van ernstige ver-
slemping zijn voor de verschillende gebieden als kansen weer-
gegeven in tabel 13. 
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Tabel 13 Kansen op het optreden van ernstige verslemping in 
de verschillende gebieden in afhankelijkheid van 
het lutum- en het kalkgehalte van de bouwvoor 
Lutumgehalte (%) Kans op het optreden van ernstige ver-
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Het blijkt dat bij de zavelgronden verschillen tussen de ge-
bieden voorkomen. Zo is in Vlissingen de kans op ernstige 
verslemping kleiner dan in Groningen/Eelde en in De Bilt. 
Dit ten gevolge van gemiddeld een kleiner aantal ijsdagen 
in Vlissingen. De verschillen zijn echter niet zo groot, 
dat het nodig is voor de verslemping verschillende klimaats-
gebieden binnen Nederland te onderscheiden. 
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8 GEBRUIK VAN HET REGRESSIEMODEL 
De kansen op het optreden van ernstige verslemping in af-
hankelijkheid van bodemeigenschappen kunnen bij de inter-
pretatie van bodemkaarten als basis dienen voor een betere 
karakterisering van de beoordelingsfactor structuurstabili-
teit i.v.m. slemp. 
De Stichting voor Bodemkartering onderscheidt voor elk van 
de beoordelingsfactoren een aantal gradaties. Zo werden 
voor de beoordelingsfactor structuurstabiliteit i.v.m. 
slemp drie gradaties onderscheiden. Een beoordelingsfactor 
die een continu verloop heeft, zoals de kans op het optre-
den van ernstige verslemping, is te verkiezen boven een 
beoordelingsfactor in klassen (gradaties). Desondanks is 
hier de kans op ernstige verslemping verdeeld in drie klas-
sen (tabel 14); dit om de beoordelingsfactor structuursta-
biliteit i.v.m. slemp vergelijkbaar te houden met de overi-
ge beoordelingsfactoren, die ook in klassen zijn ingedeeld. 
Tabel 14 Gradaties in structuurstabiliteit i.v.m. slemp 
Gradatie Benaming Omschrijving 
1 groot in gemiddeld minder dan 1 van de 10 
jaren treedt ernstige* oppervlakki-
ge verslemping op 
2 matig in gemiddeld 1 tot 5 van de 10 ja-
ren treedt ernstige* oppervlakkige 
verslemping op 
3 gering in gemiddeld meer dan 5 van de 10 
jaren treedt ernstige* oppervlakki-
ge verslemping op 
* Ernstige oppervlakkige verslemping: verslempingscijfer <6 
In tabel 14 zijn als grenzen tussen de gradaties de kansen 
op ernstige verslemping van 10 en 50% genomen. Men kan ech-
ter ook andere grenzen nemen. 
Nadat de gradaties gedefinieerd zijn, kan de tabel met kan-
sen op het optreden van ernstige verslemping (tabel 11) om-
gezet worden in een tabel met gradaties in structuurstabi-
liteit i.v.m. slemp in afhankelijkheid van lutum- en kalk-
gehalte van de bouwvoor (tabel 15). 
Tabel 15 Gradaties in structuurstabiliteit i.v.m. slemp in 
afhankelijkheid van het lutum- en het kalkgehalte 
van de bouwvoor 




























Het regressiemodel is geconstrueerd met behulp van gegevens 
uit het zuidwestelijk zeekleigebied. Mede op grond van de 
toetsing met gegevens uit het noordelijk zeekleigebied mag 
worden aangenomen, dat binnen het geldigheidsbereik, het 
model de gemiddelde verslemping voor een gegeven situatie 
voorspelt op een wijze die niet in belangrijke mate onjuist 
is. De restspreiding is echter relatief groot, hetgeen in-
houdt dat er belangrijke verschillen kunnen voorkomen tus-
sen hetgeen het model als gemiddelde aangeeft en de verslem-
ping in een individueel geval. Er zijn aanwijzingen,dat een 
verdere perfectionering van het regressiemodel hieraan niet 
veel zou kunnen veranderen. Als nauwkeuriger voorspellingen 
gewenst zijn, lijkt simulatie van het verslempingsproces 
dan ook het meest aangewezen. 
Gezien de grote invloed van meteorologische factoren (met 
name neerslagintensiteit en vorst), is het zaak bij eventu-
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Bijlage 1 Verslempingsbeelden die in het voorjaar kunnen voorkomen op percelen die op wintervoor zijn geploegd. 
(Indeling in gebruik bij het Instituut voor Bodemvruchtbaarheid te HAREN (Gr.) ) 
